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Курсъ физики проф. О. Д. Хвольсона. Томъ 1. Введене. — Механика. — 
Н$которые измфрительные приборы и способы измфреня. — Учене о газахъ, жидкостяхъ 
и твердыхъ тлахъ. Съ 378 рис. 3-е пересмотр. и дополн. изд. ЦЪна 5 руб. 1908. 
Томъ Ш. Учене о теплотБ. Съ 228 рис. 1905. Ц. 5 р. Томъ ПМ, 1 полов. Учеше о. 
магнитныхъ и электрическихъ явлен1яхъ. Съ 336 рис. 1907. ЦЪФна 5 руб. въ изяшн. 
переп. на 80 к. дороже. _ 


Кратюй курсъ физики для медиковъ, естественниковъь и техниковъ, состав. 
проф. О. Д. Хвольсонъ. Ч. 1. Введене. — Механика. — НЪкоторые измфрительные _ 
приборы и способы измфреня. — Учене о газахъ, жидкостяхь и твердыхъ тфлахъ. 
2-е пересм. и доп. изд. Съ 235 рис. 1909. Ч. ИП. Учене о звукЪ (акустика). — Учеше о 
лучистой энерчи. Съ 307 рис. 1900. Ч. Ш. Учене о теплотЪ. Съ 166 рис. 1900. Ц$на 
каждой части 2 руб. 50 коп. - - 


Курсъ физики для студентовъ-медиковъ, проф. С. Я. Терешина. ХХХ-- 806 стр. 
съ 9568 рис. въ текстЪ и съ таблицею спектровъ. 1908 г. `ЦЪна 5 руб. 

Изсльдованя надъ радюактивными веществами. М-ше Склодовской-Кюри. 
Перев. съ 2 франц. изд. П. М. Факторовича. Съ 14 рис. 1904. Цна 90 к. . 


Введене. въ современную теор!ю электричества и магнитизма, проф. Н. Б. Де- 
лоне. Часть`Т. ХП--204 стр. съ 199 рис. 1911. Цна 2 руб. 
Начала математической теор!и электричества и магнитизма. Дж. Дж. Том- 


сона. Перевод. со 2-го англйск. издан. подъ ред. и съ добавл. проф. А. И. Садовскаго. 
Съ 133 рис. 1901. ЦФна 3 руб. 50 коп. 


Методика физики и содержане приборовъ въ исправности. 2-ой доп. вып. 
„Объяснешй практическихъ работъ по физикЪ“ для будущихъ учителей физики, прив.- 
доц. В. В. Лермантова. 1907. ЦФна 1 р. 20 к. - 


Объясненя практическихъ работъ по физикЪ. Для начальнаго курса физико- 
матем. факульт. СПБ.-Университета составленныя лаборантомъ В. В. Лермантовымъ. 


Вып. 1. ЦФль, методъ и организащя практическихъ занятий. — Система абсолютныхъ мЪръ. 


— Основные инструменты экспериментатора и опыты съ ними. 2-е изд. УП--192 стр. 
съ 29 черт. 1909. Цна 1 руб. Вып. П. Опыты по отдфламъ теплоты и свЪлта. 
МШ--152 стр. съ 32 рис. 1908. ЦЪФна 1 руб. 40 коп. ` 
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Д. И. Дьяконовъ и В. В. Лермантовъ. 2-е дополн. издане. Х--151 стр. съ 33 рис. 
1911. Ц$на 1 рубль. 
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Вукли Св. Арренусомъ. Переводъ съ разрфшен]я автора съ нЪмецкаго Д. Д. Гарднера. 
Съ 22 рис. приложешемъ табл. атомн. вЪфсовь и перюодической системы МенделЪева. 
1907. Цна 1 руб. 50 коп., въ перепл. 2 рубля. 


Современная хим я. Вильяма Рамзай. Переводь съ англйск. С. В. Лебедева 
и Е. П. Остроумовой. Ч. 1. Теоретическая химя. Съ 9 фиг. Ч. НП. Систематическая 
химя. 1906—1907. Цна 2 руб., въ перепл. 2 руб. 80 коп. 


‚ Современная химйя кратка и полна, языкъ ясенъ, но чрезвычайно сжатъ, поэтому 
въ первой теоретической части требуется отъ читателя нфсколько напряженное вниман!е. 


— 


_ Во второй систематической части, съ точки зр5ншя современныхъ химическихъ воззрфн1й 


охваченъ обширный матер!алъ, при чемъ область органической хим!и тфсно слита съ не- 
органической въ сжатое цфлое общей хими. Особенное значенйе обращено на вопросъ 
о химическомъ равнов$аи. | ы 


`Учебникъ неорганической хими. А. Ф. Голлемана. Переводъ съ разрЪъшен!я 
и съ дополнен. ‘автора съ 4 н5м. изд, лаборанта Д. Д. Гарднера подъ ред. проф. В. Р. Ти- 


- зенгольдта. 2 пересм. и дополн. русск. издане. Съ 91 рис. и 1 спектральной табл. 1909. 
Ц$на 3 руб. 60 коп. | 


| Кратый учебникъ органической хими. А. Бернтсена. Перев. съ 8 нм. изд. 
А. Явейнъ и А. Тилло. 3 русск. изд. 1903. ЦЪна 3 р., въ перепл. 3 руб. 80 коп. 


Основашя теоретической хими. Лотара Мейера. Переводъ съ 2 нЪмецк. изд. 
Н. С. Дрентельна. 1894. ЦФна 2 руб. в 


Основаше термохимм и ея значене для теоретической хими. Г. Яна. Пе- 


‘реводъ съ 2 н5мецк. изданйя Н. С. Дрентельна. 1893. ЦФна 2 руб.` 


Физическая хим!я какъ основан!6 аналитической хим! проф. В. Герца. Пер. 


_ съ разрЪш. и доп. автора съ нм. лаборанта Д. Д. Гарднера подъ ред. проф. А. А. Яков- 


кина, \1-|-124 стр. съ 13 черт. 1911. Цфна 1 руб.. 
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Предислове ко второму изданю. 
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Приступая ко второму изданио этого Тома, я счель нужнымъ 
подвергнуть его столь полной переработкЪ, что онъ является почти но- 
вымЪъ сочинешемъ. Взеденныя мною измЪненя заключаются въ слЪ- 
дующемъ: | 

Исключены мно!Чя мЪета, содержане которыхъ не предетавляеть 
нын%Ъ ни практическаго, ни историческаго интереса. 

Добавлено изложеше работъ, появившихся послЪ напечаташя пер- 
ваго издашя, а также многихъ работъ, хотя и относящихся къ болЪе 
раннему времени, но не размотр$нныхъ въ первомъ издаши. 

Значительно распгирена геометрическая оптика. ЗдъЪеь, въ особен- 
й ности, я могъ широко польсовалься указанями моего друга, А. Л. Гер- 
шуна, нынЪз профессора Артиллерскаго Офицерскаго Класса въ 
Кронштад%, который взялъ на себя трудъ просмотрЪть весь томъ и 
указать мнЪ весьма большое число мЪсть, требовавшихъ изм нен!я 
или дополнешя. Приношу ему самую горячую и сердечную благо- 
дарность. 

Введены нЪкоторыя новыя обитирныя статьи. Сюда относятся, въ 
особенности, статья о законЪ Кирхгофа съ изложешемъ ученя о чер- 
номъ тЪлЪ, и статья о новыхъ работахъ по интерференщи евЪта. 


ИзмЪнены нЪкоторые теоретичесые выводы. Такъ, напр., учете 
о цвфтахъ тонкихъ пластинокъ и учеше о диффракцюонныхъ рЪшет- 
кахъ приведены къ одному общему началу. 

СлЪфдить за печатавшемъ этого тома представило весьма большой 


трудъ ввиду многочисленности перестановокъ, вставокъ новаго текста 
и рисунковъ и т. д.; особенно тщательно пришлось проемотрЪть всЪ 
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ЛАВА ПЕРВАЯ. 
Скорость распространен1я колебаний. 


$1. 0 продольныхъ перем5щеняхъ сосфднихъ частицъ. Въ главЪ 
\", отдфла второго мы раземотрЪли лучистое распространенле гармониче- 
скихъ колебательныхъ движеюй, передающихся по направленю нЪкоторой 
прямой, называемой лучемъ, отъ одной частицы къ слфдующей. Мы по- 
дробно разсмотр$ли законы распространеня колебавй, но не сказали ни- 
чего о скорости этого распространентя, хотя сама величина скорости вхо- 
дила ‘въ наши формулы, напр. въ формулу 4 =% Т, связывающую длину 
волны 4, время полнаго колебаня Т и скорость распространенля колеба-. 
нй, которую теперь обозначимъ черезъ У. Намъ предетоить раземотръть, 
оть какихь величинъ зависить эта скорость и какъ она связана со 
спещальными свойствами ряда матерлальныхь точекъ, расположенныхъ 
вдоль луча. 

Мы предполагаемъ, что для даннаго ряда частиць существуеть н$- 
которое опредЪленное распредфлеюе, которое мы назовемь нормаль- 
нымъ. Для однородной среды это нормальное распред$лене всегда, пред- 
ставляется равномфрнымъ, т.-е. частицы расположены вдоль луча на оди- 
наковыхь другь оть друга разстоящяхь. При нормальномъ распредфлени 
вс силы, дЪйствуюция на каждую частицу со стороны сосфднихь частиць, 
взаимно уравновЪъшиваются. Когда нарушается нормальное распредЪлене, 
то уравновъшиваня силь уже не будеть; силы имфють равнодЪйствую- 
щую, подъ вмяшемъ которой и будетъ находиться разсматриваемая частица. 

Допустимъ далЪе, что каждая частица © (рис. 1) находится только 
подь вмяюшемъ двухъ съ нею непосредственно сосфднихь частицъ @ и с; 
пусть аб = 6с = 6 при нормальномьъь расположени частиць. Положимъ, 
что три частицы а, би с перемЪстились вдоль луча АВ направо на от- 
рЪзки $51, 55 И 53. Докажемъ, что средняя частица р тогда 
только находится подъ вл1ян1емъ силы, неравной 
нулю, когда перем $ щения $1, 52 и 53 не только не равны 
между собою, но и не составляютъ ариометической 
прогресети. 

_ Прежде всего ясно, что если $: = 55 = 53, То разстоян1е 5 частицъ 
не измЪняется вовсе, а потому и силы, дЪйствующя на частицу ©, не 
перестаютъ уравновЪшиваться. Положимъ, что $1, 52 И $3 составляютъ 
ариеметическую прогрессню, тажъ что $; — 5 ==55 — 53 =0; и пусть на 


Г 
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прямой 4, В; отдёльно показано новое распредЗлене чаетицъ @1, 61 и С.. 
Въ этомъ случаь $1 = 5 о и $; = $2 —0;: ИЗЬ рисунка видно, что 
аб: = 6:с; =&— 0, т.-е. что частицы въ новомъ положени опять нахо- 
дятся на равныхъ другь оть друга разстояшяхъ, велфдстые чего силы, 
дъиствуюция на частицу 6, должны имъть равнодЪйствующую, равную 


Рис. 1. 


_ 556 5, 2+1 


нулю; эта частица находится въ поко$ и нфть причины ей совершать 


‚ какое-либо движеше. Мы имЪфемъ здъсь случай равномЪрнаго сгущентя 


(при б > 0) или разр жентя (при с 0), вызываемаго напр. сжа- 
чемъ или растяжешемъ. Упрупя силы, вызванныя одинаковымъ увели- 
ченемъ или уменьшеншемъ всЪхъ & заставять всЪ частицы стремиться 
къ удаленю другъ оть друга или къ взаимному сближентю, но нельзя 
сказаль, чтобы на какую-либо частицу дЪйствовала сила, направленная 
въ ту или въ другую сторону. 

Изъ сказаннаго слЪдуеть, что разности $51 — $5 и 55 — 5. не должны 
быть равны между собою. Пусть 45, в и с на отлфльно начерченной. 
прямой А.В, — новыя положешя разсматриваемыхъ трехъ частицъ. 

Допустимъ, что измЪнен!е а нормальнаго разстоян1я & двухъ частицъ 
вызываеть появлене силъ /, дЪйствующихь на эти частицы, пропорщю- 
нальныхъ величин$ @ и стремящихся сблизить частицы, когда а >> 0, т.-е. 
когда, разстоян1е частицъ увеличилось, и удалить частицы другь отъ друга, 
когда а< 0. Итакъ мы допускаемъ, что 


= а и (1) 


гдз с коеффищенть пропорцюональности; знакь минусъ долженъ показать, 
что если частица удалится оть сос$дней, перемфщаясь на отрЪзокъ @ въ 
какую-либо сторону, то появляется дЪйствующая на нее сила Х. направ- 
ленная въ сторону, противоположную а. 

Докажемъ, что если частицы а, 6, с (рис. Г) перемъетятся на от- 
рЪ3зКи 51, 55 И 53, то на среднюю частицу 6 дЪйствуеть сила, равная 


= — 2 (25$ — $1 — 53) (...... (8) 

и направленная въ сторону первоначальнаго положевшя частицы 6, т.-е. 
въ сторону обратную $50. 

При доказательств$ слфдуеть различать два случая: 1) Положимъ, 

что $1 > $2 > 5, т.-е. что величины перемфщен!й уменьшаются, если идти 
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по направленю самихъ перемфщенй, и пусть $1 = 55 -Н би $53 = $55 — 01. 
Тогда 4565 = & — в, Вьсо = & — в:; на частицу 6 дЪйствуютъ олд. силы 


{ =с0 направо и Ь = — 60, налЪво; равнодЪйствующая Л, направленная 
налЪво, равна 
= — с(01 — в) = — 6[(55 — 58) — ($1 — 82) = — 6(255 — $1 — $3). 
Чтобы сила Г дЪйствительно была направлена налЪво, необходимо, чтобы 
о. 8) 


Такъ какъ 4565 < ав и 6565 < 6с, то ясно, что перемъщене чаетиць вы- 
звало между ними сгущенте. 

2) Положимъ, что 51 < 55 < $53, т.-е. что перем$щеная увеличиваются, 
если идти слфва направо (по направленю самихъ перемфщенй), и пусть 
$1 =55 — (И $3 =55 + 0:. Тогда 4565 =5-Нои 6565 = 6 - 01. Въ этомъ 


случаЪ на частицу 6 дЪйствуютъ силы Д = — с0 налЪво и > = с6; на- 
право. Равнодфйствующая Г, направленная нал во, равна 
= —с(в — 01) = — 6[($5 — $1) — ($3 — $) — — С(255 — $1 — 53). 
Чтобы сила дъйствительно была направлена налЪво, необходимо, чтобы 
оо... (4) 


Въ этомъ случаз перемфщен!е частицъ вызвало между ними разрЪ жен1с. 
Мы доказали справедливость формулы (2) для обоихъ случаевь и нашли 
условтя (3) и (4) возможности возникновен1я силы, стре- 
мящейся возвратить разсматриваемую частицу въ ея 
ноложен1е покоя; въ этомъ заключается и условте воз- 
никновен1я колебательнаго движен1я. Формула (2) показы- 
ваеть, что сила № дЪйствующая на частицу 6, зависить не только оть ея 
, перемъщеня 55, но и оть перембщенй $: и $3 частицъ сосфднихъ. Ана- 
лизъ, котораго мы не приводимъ, показываеть, что если на частицу дЪИ- 
ствують силы Г, выражаюцияся формулою (2). то ея движене можеть 
быть разсматриваемо, какъ состоящее изъ ряда сложенныхъ вуЪетБ гар- 
моническихъ колебательныхъ движений. обладающихъ раз- 
личными перодами ТГ, различными фазами и различными амплитудами. 

Мы разсматривали продольныя перемфщевя частиць, т. е. направлен- 
ныя вдоль луча АВ. Легко показать, что формулы (2), (3) и (4) остаются 
вЪфрными и для случая поперечныхъ колебанй, когда перемфщеня $1, 5, $3 
направлены перпендикулярно къ лучу АВ. Мы предоставляемъ это чи- 
тателю. Напомнимъ еще разъ, что неодинаковость перем щенй частицьь а, 9, с 
въ данный моментъ есть слЪдетвье того, что каждая изъ этихъ частиць 
начинаеть движене нЪсколько позже предыдущей. 

& 2. Скорость распространеня продольныхъ колебанй. Въ одно- 
родной средЪ продольное колебательное движене распространяется по на- 
правлению оть М къ М (рис. 2). ВырЪфжемъ изъ этой среды цилиндръ, 
образуюния котораго параллельны направлен!ю распространеня колебаний ; 


= 7 Я т повар оыниз" НЕ м лы даль . он ры Заврмь лить ЗОЖ доонкы роже антитнсй ъетк, = ыы др зитььс-... лк 
оный ее ре дай, ук тн вояж. о те еде езаии Ел осетии, онл ету ен, зелье ме пм манит „АЗД р Бом ыы титана ттт тат р ма ля дитя 


. 
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площадь поперечнаго сфчешя 5 цилиндра выберемь такихъ размЪровъ, 
чтобы веЪ частицы, распо- 
ложенныя въ любомъ изъ 
его сфченй, обладали оди- 
наковыми движенями. Про- 
ведемъ четыре сЪфченя 5, 
которыя находились бы на 
одинаковыхъ разстояяхъ 5 
другь отъ друга. Они вы- 
рьжуть изъ цилиндра три слоя А, В и С, объемы которыхъ 55, а массы $50, 
тдЪ 0 плотность среды, т.-е. масса, содержащаяся въ единиц$ объема. Обо- 
значимъ черезъ т то время, втечене котораго колебательное движен!е рас- 
пространяется на разстояе &; въ такомъ случаЪ искомая скорость У рас- 
пространен1я этого движеня равна 


Рис. 2. 


иене. . (5) 


т 

Допустимь, что & и т величины безконечно малыя. Обозначимъ черезъ 
5-0, $ из — 0: величины перемъщевий центровъ трехъ слоевъ въ какой- 
нибудь моменть времени #; величины би 01, какь мы видфли, не равны 
между собою. Опредфлимъ величины силь р и р, дьйствующихъ на слой 
В слЪва и справа, и вызванныхъ неодинаковостью перемфщенй центровт, 
трехъ слоевъ. СлЪва оть В частицы, находивишяся на разстояни & другь 
отъ друга, сблизились до разстоявя 5 — 0; произошло сжале, величина ко- 


б _ 
тораго измЪряетея дробью =. Упругая сила Л, должна быть пропорщ- 


нальна этому сжалю, а также площади 5. Обозначивъь множитель про- 
порпональности черезь е, получаемъ 


0 . 

Л = е5 Е (6) 

Справа оть В разстояне & частищъь перешло въ $ — 0;; отсюда дфиствую- 

ая сила 0 | 

щ Г У. — еб. 
5 

 Равнодфйствующая ЁР двухъ силъ, подъ вмянемъ которыхъ находится 
слой В, равна 9. — бд 

Е — 1 -- 5 — — Е . . . . . . . (т) 


Эта сила направлена оть В кь А. Другое выражене для силы ЕР 
найдемъ на основави формулы Р = тм, тгдЪ т масса слоя В, т.-е. 
т — 560 и % ускореше его движетя. Ветавляя т, имфемъ 

Е = 560% и. . (8) 


Ускоренте & найдемъ слздующимъ образомъ. Мы обозначили черезъ т время. 


с 


о 


втечене котораго колебательное движен1е распространяется на, величину 5. 
го время т мы считаемъ столь малымъ, что ускорене & втечеше времени 
г можеть быть принято за величину постоянную, а сл$д. движеве за рав- 
ноперемфнное. Легко написать величины перемфщенй точекь А, Ви С 


Продольныя перем щен!я частицъ. у 


_ ВЪ разсматриваемый моменть времени {--тифт- т. При этомъ мы по- 
лучаемъ слБдующую табличку: 


Время А В С 
[Е — т 5 5—6 — 

1 $50 5$ 5—0: 
т — 520 5 


ДЪиствительно: въ моменть #{ — т перемьщене центра слоя В было равно 
перем$щен1ю центра слоя С въ моменть #; а въ моменть т оно бу- 
детъ равно перемщентю центра слоя А въ моментъ #. Стоить только 
вспомнить, что каждый изь слоевъь А, В и С опаздываетъ относительно 
предыдущаго на время т. Изъ таблички видно, что слой В прошелъ 
путь 0: между моментами #{ — т и [, т.-е. за время т; его средняя ско- 


рость равнялась =. Но средняя скорость за н®который промежутокъ вре- 

мени при равноперем$нномъ движени равна скорости ве средюый моментъ 
(Л 

этого промежутка времени. Отсюда сл$дуеть, что въ мом энтъ # — -5 Ско- 


б 
рость центра слоя В равнялась =. 


Точно также мы найдемъ, что за время т 
б 
между моментами Ги [т средняя скорость равняется а СЛЪД. И ВЪ 
т | 0 
моменть ЕН > скорость равна —_. Приращене скорости за время т отъ 


т т б 01 | 
‘> до ЕЕ > равно — а слфд. искомое ускорене равно: 


Е— — о. уни (9) 


Сравнивъ два выраженя (7) и (9) для силы Е и сокративъ на 
5 (0, — 0), получаемъ е: & = &0 : 92, или 


В. (10) 


т 0 


Сравнивъ это съ (5). получаемъ 


И... 5 


Разсмотримъ н$феколько ближе величину е. На основании формулы (6) она 
равна Е Е 


Обозначимъ черезъ р давлене на единицу площади, которое суще- 
ствуеть въ поперечномъ сЪченти разематриваемаго цилиндра при нор- 
мальномъ распредБленти слоевъ (это давлене можеть равняться и 


нулю). Въ такомъ случа\ < не что иное, какъ увеличенте этого давленя, 


г.-е. ар. ДалЪе 5 есть линейная величина, взятая по направлен!ю луча; 


рита зе раньше анод, ивент ттт окон 27 Мо ода тет и и мин то ооо ооо Со я яв Нить ито ое ллтол щин 


о —————` 
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обозначимъ ее теперь черезъ /[; о есть уменьшевне величины & такъ что 


можно положить о = — 4. Такимъ образомъ имбемъ окончательно 
ар 
Мы ии. (19 
| е [ Е (12) 
и слБдовательно И ВИК”. —_ ... аз 
—_ 9 | 


ЭЗдЪсь 9 масса, заключающаяся въ единиц объема 


‘среды; / произвольная длина, взятая по направлен! ю 


луча; @ изм нен1е давлен1я на единицу площади, 
перпендикулярной къ [р вызванное измфнен1емъ длины 
[ на величину 41. 

Въ частномъ случа, когда площадь 5 поперечнаго сфченя разема- 
триваемаго цилиндра не м$няется во время колебашй, мы можемъ ввести 
объемъ © = 15. Умножая числитель и знаменатель подкоренной величины 


въ (13) на 5, получаемъ 0 а 14 
у 2... 4 
д а 


Этою формулою нельзя пользоваться, когда изм%не- 
н1е разстоян1й слоевъ цилиндра изм няетъ площадь 
поперечнаго его сз чен1я. Вм$Ъето массы д можно ввести в съ 
Г? единицы объема среды. Тогда имЪемъ вообще (= ускореше силы 


тяжести) ^  БГар 
= “В... (5 
И = и р (15) 
и въ частномь случаз 5 = 0018: о 
К — 5%. (16 
"= и р 4 (16) 


$ 3. Скорость распространенйя поперечныхъ колебанй. Какъ въ 
предыдущемъ случаЪ, мы разсматриваемъ три отр%зка А, В и С (рис. 3) 
цилиндра /ИА/ образующая котораго параллельны направлентю распростра- 
нентя колебавй (оть М кь №); пусть $ площадь понеречнаго сфченя 
цилиндра, 5 безконечно малая длина отрзковъ. Въ какой-либо моменть 
времени эти отр$Ззки перешли въ 
А!, В и С,, причемь они, или, 
вЪрнфе говоря, ихъ центры пере- 
мЪетились на величины $ -№ д, $ и 
5 — 0}, ГДЪ 06; > 0. 

ВслЪдоте относительнаго 
перемьщеня слоевь А и В развива- 
ется нЪкоторая сила Л, дЪйствую- 
щая на слой В въ его положевци 
В:. Эта сила пропоршональна пло- 


. . 0 
щади 5 основая слоя и относительному перемфщеню Е центровъ сло- 


евъ. Обозначивъ множитель пропоршональности черезь е, получаемъ 


Поперечныя колебавя. 


< 


0 


Л =е5 Е 


на В, по направленю оть В кь В, (вверхь на рисункЪ). Со стороны 


т.-е. выражене, тождественное съ (6) стр. 6. Сила Д, дЪйствуетъ 


со 
слоя С; дЪйствуеть сила р = — е5 = въ противоположному направлени; 


равнодЪйствующая Р, направленная оть В, кь В, равна 
1—0 


Е = ео. 
5 
Ускорене, направленное также оть В, кь В, равно 
6) 0 
о 


(гдЪ т имфегь то же значене, какъ въ предыдущемъ выводЪ). ибо нат сек. 
раньше центрь слоя В находился на разстоян!и $ — 01. а черезь т сек. 
онъ будеть находиться на разстоянш $ о оть своего нормальнаго поло- 


- о —0 
женя. Масса слоя равна 550, такл, что Ё = — 580 в. Сравнивл, два 


выражен!я для Ё и принимая во внимавше, что искомая скорость И опять 
равна-_ получаемъ И И 2 и. 
т.е. прежнюю формулу (11). Однако величина е имЪеть здЪсь иное зна- 
чене, она опредфляеть собою упрушя силы, развиваюнияся не вслЪдетве 
сгущенй и разрьженй, сопровождающихт сближене п удалене частей 
среды по направленю луча, но волФдетв:е неодинаковаго перемъщеня 
ихъ перпендикулярно къ лучу. Мы назовемь величину е упругостью 
среды по направлентю, перпендикулярному къ лучу или, точнЪе, упру- 
гостью среды по направлен1ю поперечныхъ колебаний. 

$ 4. Скорость распространенйя поперечныхъ колебан!й въ натяну- 
той нити, Пусть ММ (рис. 4) есть нить, къ двумъ концамт, которой при- 
ложены силы Р; 0 плотность, 5 площадь поперечнаго сЪченя нити. 
Возьмемъ три элемента 4, Ви С 


тельное движеше распространяется по 
направлентю отъ /М къ № на разетоя- 


| ОА о Рис. 4 
НИТИ, длину их ооозначимЪь черезъ 
5 т время, втечен!е котораго колеба- и 
и у | А, в 
9 


ое Ё 
не 5; искомая скорость И == =. ПТо- 


ложимъ, что 4, Ви С перешли въ А.. 
Б; и С,, перемъетившись (точнфе — 
их, центры) на разстоямя $5 Кд, 5 и 
$ — 01, причемь 0; >09. Допустимь, 
что происшедшее гнуте нити, а также 
удлинеше ея вызывають упрупя 
силы, ничтожныя сравнительно съ натяженемь Р, дЪйствующимь между 
каждыми двумя сосЪдними элементами нити. 


` 


и 
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На В. лЪйствуеть со стороны С, сила Р, слагасмая которой по 
1 . 1 , 1 

направленю оть В, къ В (внизъ) равна Ряш а, гдБ а уголь между В.С, 

и М№. Въ виду малости этого угла можно положить зша = %7а: изъ ри- 


| б а | 
сунка видно, что $24 =-2. Считая силы, направленныя вверхъ, положи- 
о › . 
гельными, получаемь д = — Р-&. 00 стороны А, дЪйствуеть на В, также 
=> > | . „ 
сила Р, слагаемая № которой по направленю оть В къ В, (вверхъ) равна 
б . _ 
Ь =Р-. РавнодЪйствующая Г, направленная оть В, къ ВБ, равна 
а. | | 
Е = —Р — Ускореше элемента Ву, какъ и въ предыдущихъ случаях, 
5 0—0 
1 


0—0 
очевидно равно — 5; его масса равна 50, слфдов. Е = — 5560 = -. 


| 


5; 
Сравнивъ два выражеюня для Р, получаемъ для 2» т.е. и. 
ов | 
и —- и ——_ . . . . . . . . . ( 1 З ) 
’ 90 


Если натяженте на единицу площади поперечнаго съ- 


чен1я нити, те. © обозначимт, черезъ р. то получаемъ 


— Що 


и =>? | и РВ . . . . . . . . . (19) 
0 
Вводя вЪсь 2) единицы объема нити, получаемь 


-иу&-= 8... (20) 


Единица длины нити иметь объемъ 5. Еели обозначить черезь 0. 
массу, черезь О; вЪсъ единицы длины нити, то (18) и (20) даютъ 


И — Р _— 2... 
0. р, 


Въ главЪ о колебании струнъ мы воспользуемся этими формулами. 
$ 5. Скорость распространеня крутильвыхь колебанй въ ци- 
линдрическомъ стержнЪ. Вдоль стрежня МА (рис. 5) распространяются 
оть М къ М крутильныя колебавя, при которыхъ каждый слой поверты- 
вается около оси стержня поперемфнно въ ту и другую сторону. Поло- 
жимъ, что стержень цилиндрический 
Рие 5. съ круговымъ основанемъ $5. Беремъ 
три сосфднихъ слоя А, В и С; пусть 


р В С 
м уе [9 [98 ы птгирина ихъ 6; полагая, что т имф- 
еть прежнее значеше, получаемъ 


< < < 


И = 5. Въ нЪкоторый моментъ слой 


В повернулея на уголъ ф, а слои А 
и С на улы ффанф— В, гб В > а. Центральныя плоскости сло- 
евъ Ви С новернуты другь относительно друга на уголъ В; на оенова- 
ни формулы крученя т. Г гл. Ш получаемъ величину момента М, пары 


я анк одеты рвы тв НА чае ада ТУ Е ео ке ки кадра 
И ИИ Оле я бий 
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силъ. стремящейся повернуть слой В обратно въ его положне равновзая 
| д, МЮ“ №М$ ЕЮ? 
М; = — == В = 

25 
гдЪ М№ модуль сдвига и Ю рамусъь сфчевя 5. 
Со стороны А на В дфйствуетъ въ противоположную сторону пара 


№$Е? 


силъ. моментъ которой ЛМ = а. Равнодфйствуюшая пара, подъ вля- 


25 
немъ которой находится слой В, имфеть моментъь 
№5Ю?, 
М = — 55 #— аи... (22 


на т сек. раньше разсматриваемаго момента времени, поворотъ слоя В былъ 
не ф, но ф — В, сл$д. его средняя угловая скорость за время т равня- 


| а . 
лась 2. въ слЪдуюпия Ф сек. она будеть равна =: Отеюда угловое ускорене 


1 [1 — :] ра 


Мы видфли въ т. Г. что моменть М дЪйствующей пары равенъ произведе- 
-нпо момента инерши А слоя относительно оси вращенля на угловое уско- 


1 с- | 
рен:е. Но моментъ инерши елоя АК = 5 550? гдЪ 0 плотноеть стержня. 


Итак м1 $Е0Ю? и и (2%) 


‚_ и 1 
Сравнивая (22) и (23) и сокращая на > ЗА? (В — а), получаемь дая ИУ = - 


ИЛИ М... 04 


или И Ш и Е | 
р 2 (1-6) 0 
гдЪ Е модуль Юнга, о коеффишенть Пуассона (см. т. №. 
$ 6. Скорость распространен!я продольныхъ колебаншй въ стержнЪ 
и въ неограниченной твердой средЪ. Мы имЪфли на стр. 8 формулу (13) 
для скорости раепространеня продольныхъ колебанй: 
и = и — 1 ар 
=уУ 54а 
гдЪ р увеличене давления, вызванное измфненемъ длнны [ на ве- 
личину 4. Изъ опредфлевя модуля Юнга (т. Ю слфдуеть, что 


Ид) 
— ар=Е- Г: слфдовательно —( ЧР = Еи 


Изъ опредфлевя модуля Е” ежалмя елоя (т. Г) слЪдуеть, что въ не- 


| : 1 и. 
ограниченной средь — ар = Е” 7. Мы видфли (т. Г), что 


Е” | (1 — 0) Е 


 афоа-— 25 
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слЪфдовательно И Тб Е 
И =], —— —_. _Е (27) 

Г (о) (—20)° д 
$ 7. Скорость распространеня поперечныхъ колебанй въ неогра- 
ниченной твердой средф. На стр. э мы вывели формулу (17) для скорости 


›аеспрост раненя поперечныхл, колебашй: У =т Ге, ‘Величина е была 
, 


введена выраженемь той силы }, = е5 © СЪ о два слоя дЪйет- 

Е | 
вуютъ другь на друга, когда разстояне ихъ центровъ & относительное 
перемъщенте о и поверхность 5. Сравнивая это выражеше съ формулою, 
служащею опредЗленемъ модуля сдвига № (т. Г), мы видимъ, что для 


твердаго тфла е = М (ибо в = р, Е 


№ Е_ | 
И УИ де и а (28) 


Интересно, что (28) тождественно съ (35). 
$ 8. Скорость распространеня продольныхъ колебанй въ жид- 
костяхъ. Коеффишентъ сжалля В жидкостей равенъ (т. Г). 


— 06), слЪдовательно 


1 4 ар 1 
—= ——-—_; отсюда —% —-—-. 
р о ар "И `В 
Вставляя это въ (14) стр. 8, получаемь 
1 
еее ине. (29 
ТУ 89. (23) 


$ 9. Скорость распространеня продольныхъ колебан!й въ газахъ. 
Мы видфли (т. Г), что распространене продольныхъ колебавй вызываеть 
поперем$нныя стущенля и разрьжен1я вещества среды. ДалЪе намъ из- 
въетно, что сгущене газа сопровождается нагрфванемъ, а разрЪжевне — 
охлажденемь его. Отличаемь два крайнихъ случая: | 

1. Если сжаля и разр5женя происходятъ столь медленно, что тем- 
пература успЪваетъь вполнЪ возстановиться, мы имъемъ случай изотер- 
мическаго распространеня продольныхъ колебанй. Объемъ ® и дав- 
лене р связаны въ этомь случаЪ закономъ Бойля - Мар1отта ро = 
Сот8$., откуда рао -- чар == 0, 


Вегавляя это въ (14). получаем 


И = Из и. (30) 


Это формула Ньютона. 


П. Другую крайность представляеть случай столь быстрыхъ коле- 
бай, что никакой тепловой обмфнъ между сжатыми и разрЪженными 
слоями и съ окружающими т5лами произойти не успЪваетъ. Въ этомъ 
случаф мы имфемь ад1абатическое (т. Г) распространене колебаний. 
Объемъ 9 и давлен!е р связаны формулою. 


ро = 0018. (и... (80 
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гдЪ А =. т.-е. отношен1е теплоемкости газа при постоянномъ давлеши 


Со 
къ теплоемкости при постоянномъ объемЪ ; (31) даеть окар -—- Крук 49 =0 
| | | 4 
или чар — Ерао = 0; отсюда — 9 -- — Кр. 
Вставляя это въ (14), имфемь формулу Гар1асе’а 
Гр, Ро Ср | 
—1/ “р — Р.Р... . (32 
у д А = 9 С (82) 
Для многихь газовь (О, № Н, СО) можно принять А = 1,4; сл%д. 
для нихъ о А 
И —= 14. ии. . (33) 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Общуя. замъчаня_ о происхожден!и и распространен1и звувна. 


$ 1. Акустика, какъ отд$лъ физики. Учеше о звуковыхъ явлешяхъ 
называется акустикою. Этоть отдфль физики замфчателенъ отсут- 
етв1емъ спетшальныхьъ гипотезъ, играющихъ сколько-нибудь существенную 
роль подобно той, какую играютъ основныя гипотезы въ ученяхъ о теп- 
лотЪ, свЪтТЪ, магнетизмЪ, электричествЪ. И это понятно: основная сущ- 
ность звуковыхъ явлений, а именно колебательныя движен1я матери, во 
многихъ случаяхъ непосредственно зам$тны, ихъ можно видЪть, осязать — 
ихь реальность не можетъ подлежать ни малБишему сомнЪн1ю. 

Съ точки зря механики акустика есть отдЪлъ учен1я 
объ упругости, а именно отдфлъ, трактуюний о различныхъ част- 
ныхъ случаяхъ распространенля колебательныхъь движевшй въ упругой 
сред. Воспроизведене этихъ различныхъ случаевъ есть задача экспе- 
риментальной акустики. 

Однако акустика, какъ учене о звуковыхъ явлевяхъ, имфетъ, кромЪ 
чисто механической, еще двЪ стороны, представляюцийя огромный интересъ. 

Во-первыхъ, звуковыя явлешя воспринимаются, впрочемъ, лишь 
въ опредфленныхъ пред$лахъ, органомъ слуха и вызываютъ особаго рода 
такъ назыв. слуховыя впечатлЪ н1я. Благодаря этому обстоятель- 
ству, въ акустикБ5 появляется элементь физ1ологичесвяй: разсматривается 
устройство органа слуха и способъ воспуятя имъ звуковыхъ колебанй; 
кром$ того и органъ р$чи, какъ источникъ звука, представляеть интересъ 
для акустики. 

Во-вторыхъ, акустика соприкасается съ однимъ изъ важнфИшихъ 
и наиболфе между людьми распространенныхъ искусствъ — съ музы- 
кою. Связь между акустикою, какъ отдЪломъ физики, и музыкою не- 
сравненно глубже, чЪмъ напр. связь между оптикою и живописью. 

$ 2. Звукъ. СлБдуеть отличать два поняття о звукЪ: субъективное 
или физлологическое и объективное или физическое. 
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Звукь, какь явлене физтологическое, есть опредЪленнаго 
рода ощущене, воспринимаемое органомъ слуха. 

Звукь какь явлеше физическое, сводится къ колебамямь 
среды. Эти два поняття о звукЪ тТЪмь боле отличаются другь отъь 
друга, что существують тавя колебаня, которыя не воспринимаются 
органомъ слуха, а между тфмъ никакими существенными свойствами не 
отличаются оть колебаний, дъйствующихь на этоть орган. Въ этомъ 
случаЪ приходится говорить о «неслышимыхъ звукахъ». Причина отеут- 
стыя физюлогическаго дЪйствя можеть заключаться напр. въ чрезм5рной 
слабости звука или въ слишкомъ болышомъ или малом чис. 1% колебанй 
(высотЪ звука, см. ниже $ 5). При этомь интересно, что одинъ и тоть 
же звукъь (напр. очень слабый или очень высоый) воспринимается орга- 
номъ слуха однихъ лицъ, и не воспринимается органомъ слуха другихЪ. 
Для первыхь существуеть физюлогическое явлене звука, для другихъ его 
нЪтъ. Объективное же, физическое явлене звука можеть существовать и 
въ томъ случа, когда физологическое отсутетвуегь для вефхъ людей. 

Акустика, какъ отдЪль физики, иметь дБло главнымъ образомч, со 
звукомъ, какь явленлемъ физическим. о | 

Для воспроизведешя «неслышимыхъ звуковъ» весьма у добень еви- 
стокъ Саог’а. Это маленьюмй свиетокъ, длину котораго можно 
уменьшать; его открытый конець соединенъ помощью каучуковой тру- 
бочки съ каучуковымь шаромь. Сжимая этоть иштаръ, мы вгоняемъ`во3- 
духъ изъ него въ свистокъ, который издаеть рёзый звукь. Укорачивая 
трубку, мы получаемъ звукь все боле и боле высок, который, нако- 
нецу. перестаеть быть замътнымь для нФкоторыхъ лиць, между ТЪМЪ 
какъ друмя лица его еще слышать. Ифи дальнЪйшемт укорачивани 
трубки звукъ, какь физюлогическое явлен1е, перестает существовать 
для всфхь лиць, между тЪмь какь наличность физическаго явленя звука 
не можеть подлежать сомнфнтю. Въ 1900 г. появилась работа М. Е4е]- 
тапп’а, подробно изучившаго свистокь Ча [фопа. 

& 3. Источники звука. Источниками звука служать твердыя, жид- 
| кя или газообразныя тЪфла, приведенныя въ болфе или м енфе быстрыя 
колебательныя движенйя. 

Данное тЪло, колеблясь какъ цЪфлое подь впянемъ внутрен- 

нихь упругихъ силъ, можеть соверигать только одно опредвленное число 

| колебанй, зависящее отъ его геометрической формы, его состава и физи- 

| ческаго состоящя (напр. температуры). Оказывается, однако, что тЪло 

можеть кагъ-бы само собою раздЪфлиться на части, которыя колеблются 
отдльно; тогда число колебашй будеть уже другое. Проводя смычкомъь 
около концовъ вЪтвей камертона, мы получаемъ одно число колебаний, 
и совсьмъ другое, если провести смычкомъ нЪФеколько ниже середины 
его вЪтвей. 

8 4. Распространене звука. Звучащее тЪло вызываеть про- 
дольныя колебательныя движеня въ окружающемъ воздухЪ, раепро- 
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страняюнияся во всЪ стороны. Вдоль звукового луча чередуются сгущеня 
и разрьженя (т. Г, отд. П, гл. У, $4), какъ бы скользяцая вдоль луча со ско- 
ростью, называемой скоростью звука. Разстояне центровъ двухъ 
сосъднихь сгущенй или разуёженй или вообще двухь ближайшихь ча- 
стицъ на луч, находящихся въ одинаковыхъ фазахъ, есть длина волны и. 
связанная со скоростью звука И, временем, колебамя Т и чиеломь № 
колебанй въ секунду уравневями | 


МТ... а) 


Звуковыя колебашя, достигнувъ органа слуха, вызывають физюло- 
гическое явленте звука, когда число М заключается между нЪкоторыми 
опредфленными предЪлами. Звуковыя колебаня могутъ распространяться. 
не только въ газообразной, но и въ жидкой и твердой средЪ. Скорость 
звука зависить оть рода среды и оть ея физическаго состояная. | 

Укажемь на одно весьма важное обстоятельство: колебавя, произ- 
водимыя звучащимъ тЪломъ, всегда можно разематривать, какь 
резульгать интерференщи (т. Т) двухъ встрзчныхъ колебанй, а именно: 
колебанй, распространяющихся въ этомь тЪлЪ въ нфкоторомъ направлен1и. 
и колебанй, отраженныхъ оть краевь или точекъ закрЪпленя тфла. При 
этомъ получаются, какъ мы видфли (т. ) стояч1я волны (съ пучно- 
стями и узлами). каковыя и представляютъ колебаня звучащихь тЪль. 
Такимт, образомъ задача о законахъ колебаний звуча- 
щих тЪлъ сводится къ задач о законахъ распростра- 
нен1я колебательныхъ движенти въ этихъ тълахуъ. 

$ 5. Сила и высота звука. Звуки раздфляются прежде всего на 
простые или музыкальные и на сложные тоны. Про- 
стой звукъ или музыкальный тонъ, который можно назвать еще звукомъ 
чистымъ, получается, когда звучащее тф$ло совершаеть строго гармо- 
ническое колебательное движене; это движеше передается воздуху, ча- 
етицы котораго также совершають простыя гармоничесмя колебамя по 
закону (т. Г) | 


Ё 
— аби ие 
7 (2) 


гдф $ удалене частицы отъ положеня равновЪя во время 2 @ ампли- 
туда и Т время одного полнаго колебавя. Музыкальные тоны мотуть 
отличаться другь оть друга только по сил и по высотЪ. | 

Сила простого звука измъряется энертей колебательнаго движения, | 
которая, какъ мы видли (т. Г), пропорщональна квадрату амплитуды.., 
Итакь, сила звука пропорц!ональна квадрату ампл и - 
гуды. Такое опредфлене, однако, непримфнимо, когда мы желаемт, 
сравнить силы звуковъ, распространяющихся въ различныхь газахь или 
обладающихь различною высотою, т.-е. (см. ниже) различнымь числомъ № 
колебаний въ секунду. Въ послфднемь случаз даже нельзя говорить объ 
относительной силЪ звуковъ, какъ явлешй физ1ологическихъ. Сила звука, 
какъ объективнаго физическато явлешя, должна, быть опредфлена какъ 
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количество энерги, проходящей въ единицу времени 
черезъ единицу площади, перпендикулярной къ зву- 
ковому лучу. Мы имЪли (т. Г) для энерми колебательнаго движеня 


2 п? 


формулу / = 72 а?т, гл т масса, совершающая колебаня. Въ единицу 
времени черезъь площадь 5 проходить энермя, заключающаяся въ столоЪ, 


длина котораго равна скорости И звука, такъь что т = №50; при 5 =1 
имЪемъ т = Уд, гдЪ д плотность среды. Ветавляя еще Г = м имъемъ 

== 91? № 220... (3) 
г.-е. сила звука данной высоты пропорцональна скорости звука, плотно- 
сти среды и квадрату амплитуды. Методы, которыми пользуются для 
измфреня силы звука въ данной точк$ пространства, будуть нами раз- 
омотрфны ниже. 

Высота простого звука, или тона, какъ величина относительная, 
есть поняте, не поддающееся опредфлентю, но ясное для каждаго и не- 
посредственно представляющееся при сравнен1и впечатл5ни отъ двухъ 
различныхь тоновъ. Высота тона зависить отъ числа колебамй №. 


Исходя отъ какого-либо тона съ числомъ колебашй Л/ и переходя къ тонамъ 


все болфе и болфе высокимъ, мы встрёчаемъ тонъ, представляюцийся 
намъ наиболЪе близкимъ къ исходному тону, съ которымъ онъ наибол$е 
полно сливается. Онъ называется октавою перваго тона; оказыва- 
ется, что его число колебанйй равно 2. Между даннымъ тономъ и его 
октавою заключается рядъ тоновъ промежуточныхъ, составляющихъ про- 
стъйшую гамму. Назваюшя и числа колебашй этихъ тоновъ сл$дуюция, 
если начинать съ основного звука #7 

Ш ге п 7а $01 [4 $ Ш 

МОМ АМ ‘43 М ЗМ ВМ ВМ М 
ВмЪсто приведенныхь здфсь назваый въ Германи и въ Ангми употре- 
бляются обозначеня | 

Ш ге пи Та 501 [4 $ |7 

С () е у 2 а й с 


Тонъ $ или Й въ Ангии обозначается черезъ 6; тонъ ИР иногда еще на- 
зывается 40. Чтобы отличить посл довательныя октавы другь оть 
друга, кь назван!ю тона приставляютъ числа или черточки сбоку или сверху 
или вводятъ болышя буквы. Приводимъ наиболЪе употребительныя обозна- 
чемя и приблизительное число колебавй для различныхъ И или с. 


Ио ИР ИН о и И ИБ Ив ИН 
СС) СС СС с С’ с” с с“ с" 
с с с С с с С с с 
с Ст Со С° с? с? с8 С* [а 
№ = 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 
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За нормальный тонъ, относительно котораго настраиваютъ музы- 
кальные инструменты, принимается /43 = а’ = а; = @ = а 


Этоть тонъ долженъ имфть Л! = 435 колебаний. 

Если иЁ принять за основной тонъ, то Ге составляетъ его секунду; 
т! — терцю (большую), /а — кварту, $0{ — квинту, [& — сексту, 5 — сеп- 
тиму, слфдующее и# составляеть октаву и т. д; напр. сл5дующее $01 есть 
дуодецима. Въ гл. ХГ мы ближе разсмотримъ вопросъ о тонахъ, прим$- 
няемыхъ въ музыкф. ЗдЪсь ограничиваемся напоминанемъ, что кромЪ 
перечисленныхь выше тоновъ примфняются еще тоны промежуточные, 
обозначаемые д1эзами (4 и бемолями (р). 

Число колебажй наиболЪе высокихъ тоновъ, которые еще восприни- 
маются ухомъ н®которыхъ людей, доходить до 50000 въ сек. Коеп15 
(1899) впервые получиль при помощи маленькихъ камертоновъ весьма 
высове звуки до. М = 90000 колебан1й въ секунду; это число было опре- 
дфлено по способу Кап@б’а (гл. УО. Еде!мапп (1900) дошелъ 
до № = 170000 въ сек., пользуясь свисткомь Ча1фоп’а (стр. 14). Такъ 
какъ скорость звука въ воздух при комнатной температур$ около 340 ме- 
тровъ въ сек., то по формулЪ (1) стр. 15, длина волны этихъ звуковъ 

—2 мм. Альтбергу (вь МосквЪ, 1907) удалось получить колебан1я 
воздуха, для которыхъ 4 = 1 мм., и слфдовательно № = 340000. Онъ 
пользовался разрядною искрою конденсатора (Т. ТУ) и изм$рялъ длину 
волны, пользуясь диффракцюнной рьшеткой (Т. 1). Это колебан1е соот- 
вЪтствуеть приблизительно тону Лаз. Наконець, Р1ескшаппт (1908), 
пользуясь вольтовой дугой особаго устройства, дошелъ до 1 = 0,43 мм. 
(въ воздух), что соотвЪтствуеть М == 780000 ! 

$ 6. ОттБнокъ или тембръ; шумъ. Музыкальные тоны, какъ абсо- 
лютно чистые звуки, могутъь отличаться другь отъ друга только высотою 


_и силою. Въ дфйствительности же оказывается, что между тонами, пови- 


димому одинаково высокими, издаваемыми различными музыкальными ин- 
струментами, напр. скрипкою, флейтой, фортешано и т. д., или при паи 
различными лицами или, наконецъ, однимъ Лицомъ, поющимъ данный 
тонъ на различныя гласныя буквы, существуеть особаго рода качествен- 
ная разница, характеризуемая т. наз. отт нкомъ или тембромъ 
звука. Эта разница происходитъ отъ того, что вс$ упомянутые звуки не 
суть простые, чистые тона, соотвфтствуюпие гармоническому колебатель- 
ному движению, но состоять изъ сочетанля цфлаго ряда тоновъ, различ- 
ныхъ по высот и по силф. Эти «добавочные тоны», для кото- 
рыхъ въ нфкоторыхъ случаяхъ сохранилось назване «высшихъ гармони- 
ческихъ», происходять вслфдетв!е того, что въ р$дкихъ случаяхъ тфло, 
какъ пфлое, производить простЪйпия возможныя колебанля. Почти всегда 
къ основному тону, соотвфтствующему этимъ колебанямъ, примЪитива- 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. И. 3 изд. 2 
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ются тона, происходяпйе отъ колебаний частей, на которыя тФло геоме- 
трически какъ бы распадается (см. стр. 14, < 3). Такое распадене мо- 
жеть одновременно совершиться на цфлый рядъ манеровъ, причемъ 
получается и цфлый рядъ добавочныхъ тоновъ. 

Число, высота и сила добавочныхъ тоновъ могутъ быть безконечно 
разнообразны, вслЪдотве чего и оттЪнки, придаваемые ими основному 
тону, могутъ быть безконечно различные. 

Отдфльныя гармоничесыя колебанля, соотвЪтетвуюцщая основному и 
добавочнымъ тонамъ, складываются для каждой точки звучащаго тЪла въ 
одно сложное колебанте, вродф тЪхъ, которыя были изображены въ т. 1. 
Изъ сказаннаго слЪдуетъ, что оттЪнокъ звука зависить отЪъ 
формы колебательнаго движен1я, получающагося при нало- 
‘цеви на основное гармоническое колебан1е цзлаго ряда другихъ коле- 
банй съ иными перлодами и амплитудами. 

Кели число тоновъ весьма велико, то ихъ совокупность даетъ явле- 
ще шума. Шумъ вЪтра, говора, водопада, соударяющихся тБль и т. д. 
могуть служить примфрами. Впрочемъ музыкально развитое ухо способно 
вылавливать изъ хаоса тоновъ, входящихъ въ составь шума, нфкоторые 
отдфльные тона, какъ бы особенно рельефно выступающие. Если заота- 
влять падать съ н®которой высоты на столъ, одну за другой, рядъ дере- 
вяшекъ одинаковой длины, но различной толщины, то даже непривычное 
ухо замфчаеть въ послфдовательно получаемыхъ звуковыхъ ощущеняхъ 
качественныя разлищя, вызываемыя различною высотою наиболЪе пре- 
обладающато каждый разъ тона. 

$ 7. Зависимость силы звука отъ разстоян!я. Энермя звучащаго 
тъла переходить къ окружающему воздуху, въ которомъ она передается 
дальше отъь слоя къ слою. Слфдуетъ отличать случай распространеня 
звука по всЪмъ направлеюмямъ, напр. въ открытомъ воздух, и случай 
односторонняго распространеня въ одномъ только направленти, напр. въ 
стержнЪ или въ трубкЪ, нанолненной воздухомъ. Въ первомъ случаъ 
звуковая энермя передается концентрическимь шаровымъ слоямъ, поверх 
ности которыхъ пропоршональны квадратамъ ихъ радтусовъ или разстоянтй 
отъ звучащаго тЪла. Сила звука, т.-е. энермя, проходящая въ 1 сек. че- 
резь единицу поверхности итарового слоя, равная всему потову энер 
пи, дъленному на величину этой поверхности, обратно пропорцюнальна 
квадрату ея радтуса. 

Сила звука изм няется обратно пропорцонально 
квадрату разстоянтя отъ источника, когда эзвувъ 
свободно распространяется въ воздух $ или вЪ дру- 
гой неограниченной средф. 

\У!1еп подтвердилъ законъ квадратовъ своими опытами. осрпаетТег 
зывель изъ своихъ наблюденй, что сила звука убываеть вблизи источ- 
лика несколько медленнЪе, вдали — нЪФеколько быстрЪе, чЬмъь бы слЪдо- 
вало по закону квадратовъ. Опыты Н. А. Гезехуса подтвердили за- 
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конъ квадратовъ; онъ же объяснилъ, почему опыты ЭЗспае{тег’а дали 
отступлентя отъ этого закона. 

Боле точное выражене для зависимости силы звука отъ разотоян1я 
вывель О а{Т (1898), принимая во внимане внутреннее треше въ га- 
захъ, а также тепловой обмЪнъ (путемъ теплопроводности и лучеиспуска- 
ня), сопровождающий нагрЪване и охлаждене слоевъ, поперемЪнно сгу- 
шаемыхъ и зазржаемыхъ. Онъ находитъ, что для небольшихъ раз- 
стояшй Г оть звучалцаго тфла сила / звука выражается формулою 


С <? 
1 : 
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70? И 
глЪ с множитель пропоршональности, й число колебаний, © скорость звука. 
Для болынихъ Г получается интересная формула 


Г е—2тт 
=—- С ро) 
Опыты показали (1900), что № = 0,000033, если за единицу длины при- 


нять сантиметръ. Теоретически разсматривалъ тотъ же вопросъ [ога 
Кау[ етой (1899). 

Совершенно другой результатъ получается при одностороннемъ распро- 
странени звука, напр. внутри тонкой трубы, когда волновая поверх- 
ность (т. Г) плоская. Въ этомъ случа энермя колебавйй, а слЪд. и сила звука 
должны были бы оставаться постоянными, такъ какъ массы слоевъ воз- 
духа, между которыми происходить передача энергии, остаются одинако- 
выми. Хотя такой независимости силы звука оть разстояшя и не наблю- 
дается, все же звукь передается черезъ трубу на болышое разстоянте, 
ослабЪвая при этомъ весьма медленно. Это особенно относится къ ши- 
рокимъ трубамъ; въ узкихъ же трубкахъ происходить поглощене звуко- 
вой энерми веществомъ трубки, велЪдотве трентя колеблющагося воздуха 
объ ея стфнки и вслфдотье перехода теплоты, выдфляющейся въ мЪетахъ 
сжатия, изъ воздуха въ самую трубку и перехода теплоты изъ трубки въ 
воздухъ, въ мфетахъ разрьженя, глЪ происходить охлаждене. По изслЪ- 
довашямъ МеугепепГа (1890) сила звука въ тонкой трубкЪ обратно 
пропоршональна ея длинЪ, прямо пропорцональна квадрату ея площади 
поперечнаго сфчевя и зависить оть вещества трубки. Не! мВо016и и 
Коге В ВотЕ дали теоретичесвня формулы для величины амплитуды зву- 
кового колебаня, распространяющахося по трубЪ. 

$ 8 ДавлеНе звуковыхъ волнъ и абсолютное изм5рене силы 
звука. Кау|1ето (1902) показалъ, что акустическля колебантя произ- 
водятъ на встрчную поверхность тЪла нЪкоторое давленте р, величина ко- 
тораго, для плоской звуковой волны и нормальнаго падевшя на вполн® 
отражающую поверхность, равна 


р еее 
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ЭдЪсь. Е обозначаеть количество энерми, падающей въ секунду на еди- 
ницу поверхности, и! — скорость звука. Альтбергь (1903) впервые дока- 
заль на опытЪ существоваюе этого давлешя. \Уоо@ (1905) помфстиль 
маленькое легкополвижное радлометрическое колесо съ вертикальными слю- 
дяными крыльями въ фокус вогнутаго зеркала, въ которомъь концентри- 
ровались звуковыя волны отъ сильныхъ электрическихъ разрядовъ. Во- 
лесо начинало быстро вращаться, когда фокусъ находился нЪеколько сбоку 
оть вертикальной оси вращеня. Обращаемся къ разсмотрЪ нию различныхъ 
методовъ, служащихъ для измЪревшя силы звука въ данномъ мЪстЪ. Это 
измфрене можеть быть относительное, или абсолютное; въ послфднемъ 
случаЪ р$чь идетъь объ опредфленти количества звуковой энерми, заклю- 
чающейся въ единиц объема. 


1. Вау! ето (1882) показалъ, что удобоподвижная пластинка, под- 
вЪшенная въ звучащемъ столбЪ воздуха, стремится стать нормально къ 
оси этого столба. аЯ@т1шзей1 (1888) построилъ фонометръ, основанный 
на этомъ явленти, теорртю котораго даль \М. Коепто (1891). Затёмъ 
этимъ способомъ пользовался Лебедевьъ (1897), а наиболЪе его разра- 
боталь Зерновъ (1908). 


2. ОрегресКк (1881), Бфегп (1890) и Нотизфе1т (1899) ста- 
рались воспользоваться микрофономъ для измфрен1я силы звука. 


3. Тоер1етг и Во 6 йтмапп опред$ляли рефрактометрическимъ 
способомъ (Т. П) изм5неве плотности въ узлЪ (см. ниже) звучалцаго столба 
воздуха, Карз (1891) усовершенствовалъ этотъ способъ. 


4. М. \У1еп (1889) построилъ вибрацюнный манометръ, при по- 
мощи котораго можно измфрить величину пер1одическихъь изм$невй да- 
влен1я воздуха на стфнку, отъ которой отражаются звуковыя волны. Его 
приборъ состоялъ изъ резонатора (см. ниже), заднее отверсте котораго 
было затянуто упругою перепонкою. Движеня этой перепонки переда- 
вались легкоподвижному зеркальцу, въ которомъ наблюдалось, при помощи 
зрительной трубы, изображен узкой освзщенной щели. Это изображе- 
н1е растягивалось въ видЪ полоски, ширина которой служила м$рою ве- 
личины вращенй зеркальца, а слЪдовательно также величины измЪнен1я 
давлен1я на упругую перепонку внутри резонатора. На подобномъ же 
принцип основаны методы В Ватгре (1899) и УеБзфега (1904). 

5. Альтбергъ опредфлиль на основанйи формулы (4) стр. 20 коли- 
чество энери, падающей на одинъ кв. мм.; она оказалась равной 5,6 10-7 
лошад. силъ. 'Такъ какъ разстоян1е отъ источника звука до стфны рав- 
нялось 50 см., то отсюда получается полное количество энерти, испускае- 
мое ИСТОЧНИКОМ звука равнымъ 0,2 лошад. силъ. 

6. Сила звука въ данномъ мЪетЪ можетъ быть измфрена величиною 
амплитуды колебавй тЪБла, на которое дЪйствуетъ звукъ. Сапго (1899) 
наблюдаль при помощи микроскопа колебан1я тонкой упругой перепонки. 

1еуеК1по и Вевм (1904) наблюдали такимъ же способомъ ко- 
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лебаня камертона, тонъ котораго былъ тождественъ съ тономъ изелздуе- 
маго звука (гл. УТШ, резонансъ). Этимъ способомъ они могли опред$лить 
распредфлен1е звуковой энерми въ замкнутомъ пространствЪ, зависимость 
силы звука отъ разстоявя, звуковую проводимость различныхъ тфлъ, а 
также вмян1е давленя воздуха на силу звука (въ сосудЪ объемъ кото- 
раго равнялся 60 литр.). Подобнымъ же методомъ пользовался Оз тапи 
(1908). Зерновъ (1906) сравнилъ методы \У\У1еп’а и Альтберга; 
онъ нашелъ, что давлене звуковыхь волнъ (Альтбергъ) и колеба- 
ня давленя у отра- 
жающей поверхности 
(МЛеп) даютъ, при 
абсолютныхъ измЪре- 
няхъ силы звука ре- 
зультаты,  отличаю- й | 
пуеся не боле, чфмъ И И _ 
на 2 процента. = И ] И 
69. Манометри- м 
ческое пламя: чув- 
ствительное Пламя. 
Присутетв1е звукового 
колебаюя не всегда 
удобно или возможно 
наблюдать непосред- 
ственно слухомъ. Ука- 
жемъ здЪсь на, два спо- 
соба обнаруживая 
звуковыхъ колебаний 
помощью пламени обыкновеннаго свфтильнаго газа. Такое пламя 
весьма чувствительно ко всякимъ измфненямъ упругости газа, увели- 
чиваясь и уменьшаясь вполнф соотвфтственно. ‘увеличению или умень- 


Рис. Т. 


И 


Рис. 8. 


шеню этой упругости. Этимъ пользуются для устройства т. наз. 
манометрическаго пламени. СоотвЪтствуюцай приборъ изо- 
браженъ на рис. Т; главная часть изображена отдЪльно въ разрЪзЪ. 
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'Грубка В соединена съ тёмъ пространствомъ, въ которомъ образуется звуко- 
вое колебаюе, напр. съ воронкою ЕЁ, передъ которой помфщается звучащее 
тЪло. Эта трубка оканчивается на другомъь концф, внутри деревяннаго 
тБла А, неболыною камерою, которая упругой тонкой 
Рис. 9, Т. Рис. 9, П. Перегородкой раздфлена на двф части: одна часть, не 
соединенная съ В, снабжена газопроводною трубкою С 
и гор$лкою 0), надъ которой и зажигается газъ, какь 
показано на рисункЪ. Звуковыя колебаня, передаваясь 
упругой перепонкЪ, вызываютъ въ свЪтильномъ газЪ 
вполнЪз имъ соотвЪтетвуюция колебаня давлен1я, кото- 
рыя съ своей стороны вызываютъ тамя же колебаня 
въ высотБ пламени. Если звуковое колебане происхо- 
дить по какому либо сложному закону, то колебавшя 
высоты пламени происходятьъ по тому же закону. 

Чтобы сдфлать зам5тными эти колебавя пламени, 
наблюдають ихъ въ зеркалахъ, составляющихъ стороны 
параллелепипеда /М, приводимаго въ быстрое вращатель- 
ное движене при помощи зубчатыхъ колесъ и руко- 
ятки /^/’. Спокойное пламя представляется во вращаю- 
щемся зеркалЪ ввидЪ яркой полосы; пламя, колеблю- 
щееся въ вертикальномъ направленти, даетъ полосу, 
верхшй край которой покрытъ зазубринами, а при очень 
сильныхъ колебаняхъ почти вся полоса раздфляется 
на отдфльные огни одинаковой длины при простыхъ, и различной длины 
при боле сложныхъ колебаняхъ. На рис. 8 показанъ случай раздълен1я 
полосы на огни различной вышины, указывающие на сложность колебавя, 
дъйствующаго на манометрическое пламя. В. №М1610]1$ и Е. Мегг!фф 
фотографировали изображене манометрическаго пламени во вращающемся 
зеркал. 

Чуветвительное пламя: получается, если зажечь струю газа, 
выходящаго изъ малаго отверстя подъ большимъ давленемъ. Получаю- 
щееся при этомъ длинное (до 40 см.), тонкое и довольно свЪтлое пламя 
(рис. 9, Г) замчательно чувствительно къ высокимъ звукамъ, подъ влЁя- 
пемъ которыхъ оно укорачивается, утолщается и дЪлается шипящимь 
(рис. 9, П). Сотрясенйе связки ключей, свистъ, говоръ (особенно звуки 
с, ш) и даже легый пшорохъ производять сильное дЪйствье на чувстви- 
тельное пламя; въ особенности сильно дфйствуютъь т высове звуки 
свистка СЧа|фоп’а (стр. 14), которые ухомъ уже не воспринимаются. 
Вопфу далъ теоретическое объясневе явленя чувствительнаго пламени. 
Тонкая струя дыма или воздуха, къ которому примфшаны аммачный газъ 
и пары НСЬ чтобы сдфлать ее замЪгною (образуются бЪлые пары наша- 
тыря), выходящая подъ сильнымъ давлен!емъ изъ малаго отверстя, чув- 
ствительна и къ низкимъ тонамъ. Иногда пользуются чувствительнымъ 
пламенемъ, которое получается, если газъ, выходяпий при слабомъ давле- 
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ни изъ вертикально поставленной трубки, зажечь надуъ металлическою 
<«фткою, расположенной нЪфсколько выше горфлки. Мламя уменьшается 
подь вмянемъ высокихъ тоновъ. 

З$е\магф (1903) нашелъ, что пламя ацетилена въ горфлкЪ Бун- 
вена, при давлени 1,64 см. воды, весьма чувствительно къ самымъ сла- 
бымъ игумамъ; весьма высове звуки на это пламя не дЪйствуютъ. 
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ГЛАВА ТРЕТРЯ. 


Скорость звуна. 


$1. Скорость звука въ газахъ. Звуковыя колебаюмя суть колеба- 
я продольныя, а потому скорость ихъ распространеня опредляется 
формулами, выведенными въ гл. 1, $ 9 стр. 12. Формула (30), данная 
Ньютономъ, выведена на основани допущенля изотермическихъ изм$- 


нений состоятя газа: —_ __ 
УИ =у*. и. . @) 


гдь р упругость газа, напр. въ килогр. на кв. метрь поверхности; д масса, 

 вЪсъ единицы объема воздуха (1 куб. метра въ килотр.) и 2 ускорене 
метръ 

силы тяжести въ ———5 единицахъ, т.-е. 2 == 9,81. 


(сек.) гр. 


Подставляя р = 10333 и Г) = 1,293 клгр.. получаемъ для 


кв. метръ 
скорости звука въ воздухЪ при 0° величину У == 280 метра. то число 


примфрно на 185/) меныпе истинной скорости звука въ воздухз при 09. 
Принимая во внимане нагрфванмя и охлаждевя, сопровождаюция 
стущеня и разрьженя, мы вывели формулу (32) Гар1асе’а 


—1/ Рети 2%. ..... О 
ИИ 2#=И (2 


Для воздуха ИЁ = У 1,41 = 1,187 (вБроятно точнфе У 1,405 = 1,185). 
При 0° эта формула даеть для У въ воздухЪ 


И = 280 Х 1,187 = 332,4 —*, 
сек. 


что весьма близко къ результатамъ наблюдений. 
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Въ формул (2) замфняемъ р черезъ Н9,, гдЪ Н высота барометра 
въ миллиметрахъ и 0, плотность ртути, см. т. Г; далфе имфемъ, если не 
обращаль вниманйя на влажность, для в%са ШО убическаго метра воздуха 
при давлени Н и температурЪ &: 


В = р 


°760(1 + ай’ 

гв [)» вЪеъ кубическаго метра воздуха при давления въ 760 мм. и 00; 
а коеффищентъь расширен1я воздуха. Вставляя р = Нд, и выражене 
для 0) въ (2), получаемъ 


Ио аав = уу... 
0 


гдЪ И скорость при 0°. Величина Н сократилась и потому имфемъ: 
Скорость звука въ сухомъ газЪ не зависитъ отъ его упру- 


1 
гости. Если въ (3) положить а = 573 И ввести абсолютную темпера- 
туру Г = 213 -- & то получается и 
ИИ ее @“ 
о 273 | (4) 


Скорость звука въ газахъ пропорц!ональна корню 

квадратному изъ абсолютной температуры газа. 
Если для другого газа, отношен1е двухъ теплоемкостей равно К’, въеъ 

кубическаго метра при 0° равенъ 0%’ и скорость звука У”, то (3) даетъ 


и _ ИЕ. 1%... (и. 


УИ № р’. 


Для многихъ газовъ А имъеть почти одинаковое значенте, близкое къ 1,41. 
Поэтому въ (5) УОЖно положить Е = ^. Если У и ДП относятся къ воз- 


духу, то отношеню "70 — Д есть плотность газа относительно 
0 
воздуха. Поэтому получается и 
ин. (6) 
Ул 


При одинаковыхъ температурахъ скорости звука въ 
различныхъ газахъ, имфющихъ одинаковое А, обратно 
пропорцтональны корнямъ квадратнымъ изъ ихъ плот- 
ностей (относительно воздуха). Для водорода И’ = 3,80 И; 
для СО. имфемь У” == 0,801 У. Формула (3) не вполнЪ точна, если ее 
прилагать къ воздуху, содержащему пары воды. Обозначая упругость пара 


черезъ Й, мы имфемъ Н — 0.378 | 
=” й у (7) 
(601 -—- а2) 


гдз 1) относится къ сухому воздуху. 
Вставивъ (7) и р = Нд, въ (2), получаемъ 


7608 Н0.^(1 -- аё) 
БН — 0,3188) 


и = 


(8) 


| 
| 
] 
| 
| 


ыы инь оли, ... . -. — . . Пин оля —.-- иакаеыи + 
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Эта формула показываетъ, что скорость звука въ воздухЪ зависить от 
атмосфернаго давлешя; она мзняется также при измфнени влажности. 

Точную формулу для скорости звука во влажном воздухЪ вы- 
вель Котовичъ (1908). 

$ 2. Опытныя опред$лен1я скорости звука въ газахъ. До опытовь 
Веопап! + скорость звука опредфлялась по способу измърешя времени ©, 
истекающаго отъ момента, когда наблюдатель замфчаеть свЪтовую вспышку 
нри выстрфлЪ, произведенномъ ночью на возможно большомъ отъ него раз- 
стояи, до момента, когда наблюдатель слышитъ звукЪ выстрЪла. Зная 
разстояне $ между мЪетомъ А, гдф производится выстрЪлъ. и мЪетомъ В, 
глв помфщается наблюдатель, легко вычислить скорость звука и = -. 
Время # опредлялось хронометромъ. 

Скорость вЪтра должна имфть вмяше на время 1. Когда направление 


вйугра совпадаеть съ нанравленемъ прямой АВ, то искомое У = 5 (ИЕ И.), 


гдЪ И; и У. ть значешя скорости звука, которыя получаются, когда въ Аи 
въ В поперемВнно произво- 
дятея выстр$лы и въ обоихъ 
уБетахъ помфщаются на- 
блюлатели. Но когда въ- 
терь дуеть не по напра- 
вленю прямой АВ, то слб- 
дуеть пользоваться болЪе 
сложною формулою, какъ 
показалъь уап Кеез. 
Первая попытка опре- 
+ дълевшя скорости звука при- 
вт надлежить Мегзеппеу, 
который въ 1640 г. нашелъ 
ИУ — 448 мо Затбмь члены Акалеми 49@ Спаетюо Воге ти У1у1ап1 
нашли въ 1656 г. У = 361 м. Воу]е вь 1100 г. У = 351 м. ит. д. 
Въ 1708 г. Оегпаш указалъь на вмяне вЪтра. 
Въ 1738 г. члены французской Академши Саз3101 ае Тпаху, Гас Пе 
и Мага!А1 производили опредфлеше У въ окрестностяхь Парижа. Они 
нашли, что при 09 скорость звука равна 332 м. Изъ многочисленныхъ 
дальнЪйшихъ опредфленйй особый интересъ представляютъ знаменитыя на- 
блюденя, произведенныя ночью съ 21-го на 22 1юня 1822 г. около Парижа 
между станщями въ Мопё №]егу и въ У111е]и1 {, находивигимися на 
разстояви 18622 м. другь отъ друга, двумя коммисаями, въ составъ Ео- 
торыхъ вошли Атахо, Ргопу, Маф в1ей, бау-Биаззас, Вощп- 
уат4 и Ниш 014% Эта коммисчя вывела изъ своихь наблюдений 
У = 330,8 м. при 08 и Н = 7160 мм. 
Въ 1823 г. Мо!] и уап-ВеесК производили опред5ленля около 
Амстердама и нашли при 08 и Н == 160 мм. скорость У = 332.05 м. Впо- 


Рис. 10. 


Е 
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слфдетви были введены н%®которыя поправки въ ихъ вычислевя, причемтъ 
получилось И = 332,77 м. ИзмЪреня Рагту въ с$верополярныхъ стра- 
нахъ въ 1822 — 24 г. и Кепаа|Ря во время экспедиции Франклина въ 
1825 г., произведенныя при — 40°, и далфе измфреня, произведенныя въ 
Швейцари на различныхъ высотахъ, дали резульгаты, согласные съ тео- 
ретическими формулами. Его% опредЪлялъ (1898) скорость звука нЪ- 
сколько видоизмЪненнымъ способомъ: онъ нашелъ при 09 и Я = 160 му. 
У = 330,7 м. 

Опыты Вехпап 1$. Въ 1862—66 годахь Кегпат16 опредфляль 
скорость звука въ газо- и водопроводныхъ трубахъ, которыя въ то время 
прокладывались подъ Парижемъ. Распредфлене частей прибора изобра- 
жено на рис. 10. 

Конець А трубы АВ быль закрыть пластинкой, снабженной посре- 
динф отверсттемъ, черезь которое проходило дуло пистолета; конець В 
быль затянутъ упругой перепонкой, посреди которой находилась неболь- 
шая металлическая пластинка, соединенная съ землею 7. Батарея К была 
соединена съ землею Ги съ небольшимъ электромагнитомъ, далЪе кото- 
раго токъ развЪтвлялея. Одна вЪтвь РЁ была соединена со штифтомъ, 
остр1е котораго находилось близъ упомянутой металлической пластинки; дру- 
гая вЪтвь была проведена мимо дула пистолета и соединена съ землею 7. 

Три рядомъ расположенныхь штифта касались поверхности равно- 
мфрно вращающагося цилиндра, покрытаго листомъ вычерненной бумаги. 
Крайшй съ правой стороны штифтъ былъ соединенъ съ якоремъ упомяну- 
таго электромагнита, находившатося поль дЪйствнемъ батареи К. Средай 
пггифть чертиль волнообразную линю подъ вмянемъ звучалиаго камер- 
тона О), и, наконецъ, трей штифтъь отмфчалъ секунды (т. Г) подъ вля- 
юемъ секунднаго маятника Р. 

Токъ замкнуть проволокой, проходящей мимо дула пистолета; другая 
вЪтвь разомкнута вь В между штифтомъ и пластинкой. Въ моментъ вы- 
стрЪфла разрывается проволока, находящаяся передъ дуломъ пистолета, элек- 
тромагнить перестаеть дЪйствовать на якорь и правый штифть перем? 
шается въ сторону. Когда звуковое сотрясене достигаеть другого конца 
трубы, то упругая перепонка, выпучиваясь наружу, доводить пластинку 
до соприкосновенмя со штифтомъ; происходить замыкане отвзтвленшя АА 
и токъ батареи К заставляеть правый штифтикъ уклониться въ сторону. 
Такимъ путемъ отм5чаются на цилиндр начало и конецъ времени, вте- 
чене котораго звукъ проходить трубу. Понятно, какимъ образомъ измЪ- 
ряется это время помощью записей секунднаго маятника и камертона. 

Звукьъ, отразившись въ В и затЪмъ въ А, вновь возвращался въ ВБ, 
гдё вторично замыкалъ пфпь, опять отражался и т.д. Веопач|1 6 наблю- 
даль до 20-ти послфдовательныхъ возвращен! звукового сотрясевя, про- 
ОЪжавишгаго всего 100 километровъ. 

Подобнаго же рода измъревя скорости звука Ке’пат|% произво- 
диль и на свободномъ воздухЪ. 


ато о та Роем ти ели ие с 
- - о ры = - м Ая И 
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Веспац!6 вывелъ изъ своихъ наблюдевй слфдуюние результаты: 

1. Ослаблеюме звука въ трубЪ происходить тБмъ медленнфе, чёмъ 
меныне д1аметръ трубы. 

2. Окорость звука нЪеколько возрастаетъь съ его силою. 

3. Скорость звука тЪмъ меньше, чфмъ меньше дламетръ трубы. 

4. Скорость высокихъ звуковъь меньше скорости звуковъ низкихъ. 
Однако въ точности послфдняго результата, сомнЪвался самъ Кебпаи 1%. 

ДалЪе опыты Весовая! подтвердили, что скорость звука не зависитъ 
отъ давлен1я газа и обратно пропоршональна квадрату его плотности отно- 
сительно воздуха. 

Для толетыхъ трубъ (даметръ 1,1 м.) Веспаи!$ нашелъь У=330,6 м.; 
нь свободномъ воздух У = 330,1 м. 

Что касается третьяго результата Кеопаи1$, то слфдуетъ замЪгить, 
что онъ вполнф согласенъ съ формулою, данною Не! 801% 7’емъ (1868) 
и Крео Ромъ (1868) для скорости звука въ трубахъ, а именно 

п | 
5ЮУлм | 
гдЪ И скорость звука, соотвзтствующаго Л! колебавямъ, въ трубЪ, радусъь 
которой РА; 9 по Не\]мВо167’у коеффищентъ внутренняго тренля газа и 
У скорость звука въ свободномъ пространствЪ. По Катей ВоЕГРу вели- 
чина 7 зависить не только оть внутренняго треня, но и оть теплопро- 
водности газа (см. ниже). 

Результать второй изъ полученныхь Везпац!$ представляется сом- 
нительнымъ, какъ показаль В1пеК. Въ моменть выстр$ла происходитт, 
взрывъ и первое сгущене, какъ бы выбрасываемое изъ дула пистолета, 
вылетаеть со скоростью, которая больше скорости звука. Понятно, что 
считая пройденный путь отъ дула пистолета, мы должны получить тъмъЪ 
большую кажущуюся скорость, чЪмъ громче звукъ, т.-е. чфмъ сильнфе 
взрывъ при выстрЪл. Принимая во вниман!е только т$ опыты Кезий ап 1%, 
при которыхъ наблюдалось многократное отражене звука отъ двухъ кон- 
повъ трубы, В1и СК и еще подробнее \М1пКе!тапп показали, что 
скорость звука не зависитъ отъ его силы. 

Смотря по температур воздуха, скорость звука У можеть мБняться 
въ весьма широкихъ предзлахъ, какъ видно изъ слБдующихъ чиселъ: 


ИУ] 1 . (9) 


р и р и 
— 400 305,37 м. 209 342,52 м. 
—_ 200 318,24 › 30° 348,39 | 
— 0 330,60 40° 354,04 „. 
— 100 336.61 600 365.19 > 


У10о 11еи Уазафтег изсл$довали распространенте звуковъ въ длин- 
ныхъ подземныхь трубахъ, причемъ, между прочимъ, обнаружили любопыт- 
ное запаздыван1е добавочныхъ тоновъ, прим$шанныхъ къ тону основному. 


«РЗС ООН О РЕ ИИ ищи ; =. 5 2 ВЫ - ОНИ ИВО ии ыы 2. 
— — иные нони. ато вл влмотынниши вашем ирлати д ши детьми тли ети ие т тео 


РО ООО ОО обо ИИО 
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Многме ученые пров5ряли формулу (9) Не] т Во167а и К1тгсп- 

поЁРа. Копа® (1868) первый показалъ на опыт, что звукъ распро- 

страняется въ трубахь медленнЪе, чЪ5мъ въ открытомъ воздухЪ. Да- 

лфе формулу (9) пров5ряли Эеппеефе]|1 (1869), А. БееБесК (1870), 

Н. Каузег (1877), 7. \. Гом (1894), Зёеуенф (1902), Л. Мае ег 

(1903), Е. А. Беви|1е (1904) и 4. Ббагы (1904). Главный вопросъ 

заключается въ томъ, зависитъ-ли величина 7 только отъ газа, или также 

оть матерала трубки. 3. Мае]\ет нашелъ, что скорость звука ТЪмъЪ 

меньше, чЪмъ больше шероховатость, и чЪмъ больше теплопроводность 

стнки: для и онъ нашелъ числа между 0,00314 и 0,01663. ЕК. А. Беби !1е 

-- опредфлялъ ( для очень тонкихъ трубокъ (2Ю между 0,99 и 1,51 мм.) изъ 

стекла, желтой мфди и каучука. Для стекла онъ нашелъ въ среднемъ 

й = 0.025. для желтой мЪди 1 = 0,0147 и для каучука 7 == 0,025. 

Скорость звука ( колебалась между 189 м. и 290 м.; какъ видно, она 

значительно меныше, чЪмъ въ свободномъ воздухЪ. 3. 5багш нашель, 

что формула (9) невЪрно выражаеть вляюне ширины трубки (2Ю) и вы- 
соты звука (Л). 

3. \У. Пом изм5рялъ’ скорость звука въ трубахъ, наполненныхъ воз- 
духомъ, углекислымъ газомъ, водородомъ и парами эфира. Для скорости У 
. въ неограниченномъ пространств онъ получаеть изъ своихъ 

опытовъ слфдуюния числа (сухой газъ при 05): 


и и 
Воздухъ 330,88 —“ (  НЬ 12376 —" 
сек. сек. 
СО. 257,26 — Пары эфира 1179,98 — 


Н. А. Гезехусъ находитъ, однако, что для воздуха изъ опытовъ Гом 
получается при болЪе точномъ вычислени У = 331,44. Собственные 
. опыты привели его къ числу 332,3. 

НеЪЪ (1905) и ТЬ1езеп (1908) произвели весьма тщательное 
опредълене скорости У. НеЪЪ находить при 0° скорость У = 331,29 м., 
съ вЪроятною ошибкою, не превышающею 0,04 м.; ТВ1езеп находить 
число 831,92 -- 0,05 м. 

Ниже мы познакомимся съ однимъ изъ лучшихъ способовъ опредзле- 
я скорости звука въ газахъ, основаннымъ на наблюденти стоячихъ зву- 
ковыхъ волнъ въ трубахъ, наполненныхъ испытуемымъ газомъ. Это такъ 
называемый способъ пыльныхъ фигурь Кап 4 Ра. Пользуясь видоизмЪне- 
немъ этого способа, предложеннымь О а1псКе (1898), р беуепз из- 
мфрялъ (1909) скорость И въ воздухВ и другихъ газахъ и парахъ при 
высокихъ температурахъ. Онъ находить для сухого воз- 
духа слЪдуюцая скорости при температурахъ #: 

р — 09 1009 1509 10009 
У = 33132 386,5 641,8 716,0 м. 


Для паровъ 1ода У = 140,0 м. при 2 = 185,55. Ка|аеВте (1903) на- 


и О БО, 
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пгелъ, что между 09 и 9005 формула (3) вполн% точно выражаетъ зависимость 
скорости звука въ воздухЪ отъ температуры. У ЦКомзкКт опредлилъь 
У вь воздух при низкихъ температурахъ и большихъ 
давлен1яхъ. При 0° скорость У возрастаеть на, 7°/, когда давлене р 
увеличивается отъ 1 до 100 атм.; при — 18,55 скорость уменьшается на 
1‘, когда р растеть отъ 1 до 40 атм. и затЪмъ быетро увеличивается 
на 7°9/, когда р доходить до 100 атм. При боле низкихъ температурах 
У быстро уменьшается съ увеличешемъ давлен!т, какъ видно изъ сл6дую- 
щихь относительныхъ значешй для И: 


Ё = 00 | — 78,59 | — 103,50 | — 1308 | — 1400 
р = Там. т | 05844 | 01784 0.721 0,683 
р = 30 атм. 1,001 0.824 0.749 0.598 0,444 


з. СооКе (1906) опредЪлялъ У для воздуха и для кислорода до 
температуры жидкаго воздуха (около 91° а68.); онъ нашель слфдуюцщая 
числа (Т абсолютная температура): 


Воздухъ. Кислородъ. 

Т (2553.) У. Т (аЪ5.) у. 
2940 344,00 м. 2980 328,55 м 
212.6 288.86 _. 2446 282.40 
175,8 249.51 .. 206,5 264,26 „ 
138,4 229.35 „ | 162.0 233,22 „ 
136,5 22419 „ 135,5 210,12 „, 
92.0 184,93 ›, 90,0 173,92 


Эти числа меньше вычисленныхъ по формулЪ (4) стр. 25. 
$ 3. Скорость звука въ жидкостяхъ. На стр. 12 мы вывели формулу 
(29) для скорости распространеня продольныхь колебавй въ жидкостях 


1 | 
и. о (19 
гдз 6 коеффищенть сжалля, д масса единицы объема жидкости. Вводимъ 
2) = 02, т.-е. вЪ съ единицы объема, а именно куб. метра. Коеффищенть 


сжалля В обыкновенно относятъ къ одной атмосферЪ; въ формулЪ (10) 
давлене должно выражаться въ килограммахъ на кв. метр. поверхности, 
а потому В = Въ: 10333, гдЪ Ву коеффишенть сжалля, обыкновенно при- 
водимый въ таблицахъ. Формула (10) даетъь 


и И мт. 


Обозначая черезъь Д плотность жидкости относительно воды, имфъемтъ 
Г) = 10004, ибо куб. метръ воды вЪфситъ 1000 килогр. Это даеть 


и 19% 9,81 _ 10,068 метр. о (11) 
1000д УВД сек. 
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Скорость распространен1я звука въ жидкеостяхъ 
обратно пропорцтональна корню квадратному изъ 
произведен1я ихъ плотности на ихъ коеффиц1ентъ 
сжаття. 

Для воды ДА = Ти В, = 0,000050. Это даетъ 

У = 1424 метра възсек. о. (12) 
Первыя опредфления скорости звука въ водЪ производиль Вейап& 
(1820), который для морской воды нашелъ У == 1500. 

Эфигш и СоПа4от опредфляли въ 1827 г. скорость звука въ водЪ 
Женевскаго озера. Они помЪетились на двухъ корабляхъ на разстояви 
13847 м. другь оть друга. На одномъ кораблЪ В (рис. 11) производилось 
воспламенене пороха т, при помощи зажженнаго трута е, въ тотъь самый 


Рис. 11. 


уе 


И О 


моментъ, когда молотокъ 6 ударялъ въ колоколъь С. На другомъ кораблЪ 
отм5чались моменть воспламененя и моментъ, когда звукЪъ доходилъ до 
отверстя 2 большой слуховой трубы ОА, опущенной однимъ концомъ въ 
воду. Скорость звука оказалась при 891 равною И == 1435 м., что доста- 
точно близко къ теоретическому числу (12). 

Весьма интересный вопросъ о скорости звука въ трубахъ, наполнен- 
ныхЪъ жидкостью, мы раземотримъ ниже (гл. ГУ, 8 9). 

$ 4. Скорость звука въ твердыхъ т$лахъ. Слфдуетъ отличать два 
случая: 

Т. Скорость У звука въ стержняхъ или проволо- 
кахъ. Шо формулЬ (26), стр. 11 имфемъ 


ИЕ... 8 


гдЪ Е модуль Юнга, 0 масса единицы объема тЪла. Вводя вЪсъ единицы 
объема, а именно куб. метра, 2) =: 905 = 10004, глЪ Д плотность вещества 
относительно воды, получаемъ 
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Модуль Юнга Ё здесь долженъ быть отнесенъ къ 1 кв. м. площади 
поперечнаго сфчевшя, а потому Е = 108 Со, гдЪ Ео обыкновенно въ таблицахъ 
приводимый модуль, относящийся къ 1 кв. мм. площади поперечнаго офченля. 


Окончательно. ОХ —_ 
1000`Х9.81.А Е 
и = ООН — 99,04 — метра . . (14) 
д й 
Полагая для стали Д = 1.1 И Ро — 20,000, получаемъ 
У = 5048 м. | 


В!10% опредЪлилъ скорость звука въ чугунЪ, воспользовавигись тру- 
бою, длина которой равнялась 951,25 метра. На одномъ конц трубы 
производился ударъ, на другомъ наблюдались два звука, изъ которыхъ 
первый прошелъ со скоростью У черезъ ст$нки трубы, а второй со ско- 
ростью 331 метра въ сек. черезь воздухъ, наполнявпий трубу. Одинъ 
звукъ замЪчался позже другого на 2,5 сек. Ясно, что уравнеше 

1 1 
951,25 | ь —= 9,5 
даеть искомую скорость У, которая оказалась равною 3415 м. въ сек. Точ- 
ность этихъ измБревй весьма невелика. 

Косвенные способы опредзленя скорости звука въ твердыхъ т$лахъ 
будуть разсмотр$ны ниже. 

ПИ. Скорость У, звука въ неограниченной твердой 
сред. Для продольныхъ колебайй мы имфли формулу (27), 


отр. 12, которая даетъ 1 б Е 
и=У права т 0 


‘тдЪ о коеффишенть Пуассона. Сравнивая это съ (13), мы имфемъ 


1—0 
ао) а—20) 


| . 1 
Полагая по У\Уег& Ве1щ’у о = —, получаемъ 


3 
Е 
У, = ии * —1295 У... ...’ @7) 


Въ твердой сред могутъ распространяться и поперечныя ко- 
лебая, со скоростью 


Е | 
у -И = и... (8 
"ТИ 200+) Узи тя) ие 
см. (28), стр. 12 и (13), стр. 31. Если о => то 
1 3 
у. = 2 5 у . . . . . . . . (19) 
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Сотрясен1е можетъ вызывать въ твердой средЪ одновременно продольныя 
и поперечныя колебаня, которыя распространяются со скоростями И: и ГИ; 
отношене этихъ скоростей равно 


У / 22—20 

У, 156 (20) 
При об = Тимом И, =2 И.. 

$ 5. Числовыя величины для скорости звука (метры въ сек.). 

Воздухъ .. . 338 м. (04) Рр... . 1300 м. Вода. . . . 1450 м. 
Хлоръ. . . . 206 „ (09) Ее .. . . 4900 ›„ Алкоголь ... 1264 , 
Пары воды. . 410 „(969) Си...‘ 3800 ‚, | Эфиръ .. . 1150 , 
СО .... 270 „ (09) Аг... . 2600 , Стекло. . . 5600 „ 
№МН. .. . . 415 „ (09) 5... . 386000 „ Слоновая кость 8012 ,„ 
Н ... . . 1280 „ (09) А... . 5100 ‚ Ель .. . . 4800 „ 
Л... . 10 „ (0) Са... . 2300 „ Пробка. . . 180 „ 
В’. .... 135 „ (09 Ан... . 2100 „ Стеаринъ . . 1380 „ 
СО. .... 337 „ (09) М... . 46000 „ Воскъ . . . 862,5 (159) 
СН... .. 432 „(0 | т... . 36090 „ „о. 45 (289) 
СН... . . 314 „ (09) РЕ... . 2100 „ Каучукь . . 34—69 
50... . 209 „ (09) Ра... . 320 , 
$Н,.... 989 , (09 


Интересно, что скорость звука въ НЯ, въ алкоголВ, стеаринЪ и въ Рь 
не очень отличаются другь отъ друга. 
$ 6. Звукопроводность. Различныя вещества неодинаково хорошо 


передаютъ звукь — отсюда является поняте о неодинаковой звукопро-. 


водности различныхъ тфлъ. Для газов звукопроводность повидимому 
тмъ меньше, чфмъь меньше ихъ плотность. 'Такъ водородъ обладаеть 
значительно меньшею звукопроводностью, чЪмъ воздухъ. 
Звукопроводность жидкостей обнаруживается слЪдующимъ способомъ: 
на резонаторный ящикъ камертона ставится стаканъ, наполненный водой, 
въ которую опускаютъ ниж конецъ ножки камертона, снабженный круглою 
деревяшкою. Усилене звука указываетъ на передачу звука черезъ жид- 
кость къ ящику, особенно если для большей убЪдительности, по мысли 
Н. А. Гезехуса, взять два стакана, одинъ изъ нихъ установить на 
ящикЪ на резиновыхъ трубкахъ, а другой непосредственно на крышку 
ящика. Усилене звука замфчается только при погруженти деревяшки во 
второй стаканъ, что и доказываетъ, что звукъ передается черезъ воду; 
резиновыя трубки обладаютъ весьма малою звукопроводностью. 
Звукопроводность твердыхъ тфлъ была изсл$дована Н. А. Гезеху- 
сомъ, который предложиль слфдуюпий способъ сравненя: на верхнюю 
крышку ящика камертона ставится палочка изъ испытуемаго вещества, а 
на верх! ея конецъ ставится ножка звучащаго камертона. Степень уси- 
лешя звука камертона указываетъ на сравнительную звукопроводность ве- 
щества. Каучукъ, пробка, гуттаперча, дерево, стекло, сталь представляютт 
рядъ тфлъ съ возрастающею звукопроводностью. Если сравнить деревян- 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. И. 3 изд. 3 
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ныя палочки, выпиленныя одна вдоль, другая поперекъ волоконъ, то ока- 
зывается, что первая обладаеть большею звукопроводностью. ДалЪе 
Н. А. Гезехусъ находитъ, что звукопроводность стержней прямо про- 
порвональна ихъ площади поперечнаго с5ченя и обратно пропоршональна 
ихъ длинф. Чфмъ больше внутреннее трене въ тфлахъ, тёмъ быстрфе 
поглощается звуковая энерпя и т5мъ меньше звукопроводность тълъ. 
Большой, и отчасти практически интересъ представляетъ вопросъ о 
звукопроводности или звуковой проницаемости воздуха, т.-е. о томъ раз- 
стояни, на которомъ, при данныхъ обстоятельствахъ, можно услышать 
звукъ въ свободномъ воздухЪ. Этотъ вопросъ былъ вполнЪ разобранъ 
Туп4а!]’емъ. Прежде думали, что дождь, снЪгъ, градъ, и въ особенности 
туманъ въ значительной степени понижаютъ звуковую проницаемость воз- 
духа, и что эта проницаемость наибольшая при ясной погодЪ, когда и оп- 
тическая проницаемость, т. е. прозрачность воздуха наибольшая. Туп- 
4а11 опредфлилъ въ различные дни то разстояне, на которомъ можно 
было разслышать на морф звуки сиренъ, паровыхъ свистковъ и выстр$лы 
изъ пушекъ, установленныхъ на берегу. При первыхъ же наблюденяхъ 
оказалось, что это разстоян1е колебалось, втеченте немногихъ дней, между 
20,4 и 3,2 км. Тупаа|Гю удалось открыть причину этихъ огромныхъ 
колебаюй: онъ нашелъ, что акустическая проводимость воз- 
духа исключительно зависитъ отъ степени его одно- 
родности. Дождь, енЪгъ, градъ и туманъ, сами по себЪ, не дЪлаютъ 
воздухъ неоднороднымъ и потому воздухъ даже при самомъ густомъ ту- 
манЪ можеть обладать высокою степенью акустической проницаемости. 
Но когда въ воздух образуются разнородные, въ особенности вертикаль- 
ные слой, въ которыхъ скорость распространеня звука различная, то аку- 
стическая проницаемость воздуха чрезвычайно понижается, такъ какъ звукъ 
оть этихъ слоевъ отражается (см. главу четвертую). Именно при ясной 
погодф, т. е. при яркомъ солнцф, образуются восходяние потоки теплаго 
воздуха, а также потоки влажнаго воздуха (надъ рЪками, болотами и т. д.), 
и этими-то потоками и понижается звуковая проницаемость воздуха. Та- 
кимъ образомъ объясняется, что наименьшая акустическая проницаемость 
нерфдко наблюдается при наибольшей оптической прозрачности. Тув- 
Ча11 показалъ на цфломъ рядЪ остроумныхъ опытовъ, что горизонталь- 
ный столбъ воздуха, состояний изъ ряда вертикальныхъ, неоднородныхъ 
столбовъ, сильно отражаетъ звукъ и потому оказывается для него какъ 
бы непроводникомъ. Онъ помфотилъь на одномъ конц горизонтальнаго 
столба воздуха источникъ звука, напр. электрически звонокъ, а на дру- 
гомъ чувствительное пламя (стр. 22). Между звонкомъ и пламенемъ онъ 
заставиль подниматься рядъ плоскихъ потоковъ свЪтильнаго газа, и опу- 
скаться такой же рядъ потоковъ углекислаго газа. Пламя, которое сильно 
реагировало при отсутств?и этихъ потоковъ, теперь оставалось совершенно 
спокойнымъ. ДалЪфе онъ получалъ при помощи горфлки, изображенной на 
рис. 12, рядъ восходящихъ потоковъ горячаго воздуха. Звуковыя волны, 
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исходивиия изъ трубки а, не производили никакого дЪиств1я на чувстви- 
тельное пламя с, которое при отсутстви гор$лки сильно реагировало. Это 
дЪистве тотчасъ же обнаруживалось, когда пламя было перенесено на 
другую сторону (рис. 13), гдЪ оно могло быть встрЪчено отраженными зву- 
ковыми волнами. 

Мы увидимь ниже, что Веупо]1а$ (1875) далъ другое объяснене 
акустической непроводимости воздуха. 

ВЪтеръ также вмяеть на акустическую прозрачность воздуха; но 
это вмян1е нельзя назвать непосредственнымъ. Когда источникъ звука и 


Рис. 12. 


наблюдатель находятся вблизи поверхности земли, то кажется, что звукъ 
противъ вЪтра распространяется съ трудомъ: противъ вЪтра звукъ 
слышентъ на сравнительно небольшомтъ разстояни. БфоКея (1857) объ- 
яснилъ это явлене слфдующимъ образомъ. Когда воздухъ движется со 
скоростью 9 по направлентю распространения звука, то скорость звука, 
(относительно покоющихся тЪль на поверхности земли) очевидно увели- 
чивается (® >> 0), или уменьшается (© < 0) на величину 9. Однако, при 
вътрЪь скорость слоевъ воздуха у поверхности земли меньше, чЪмъ на н- 
которой высот, такъ какъ происходить трене воздуха о поверхность 
земли. Когда звуковая волна распространяется противъ вЪтра, то отно- 
сительная скорость волны наверху меньше, чЪмъ внизу. Волновая поверх- 
ность, которая вначал5 представляетъ вертикальную плоскость, наверху 
какъ бы отгибается назадъ, волЪфдетв1е чего она принимаеть наклонное 
положене. Такъ какъ по принципу Гюйгенса направлен1е распро- 
страненя колебавй всегда перпендикулярно къ волновой поверхности, то 
3* 
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звуковой лучъ отклоняется кверху, и потому не достига- 


Рис. 13 


еть находящатося внизу наблюдателя. Тупа!| доказалъ на рядЪ про- 
стыхъ опытовъ справедливость этого объяснения. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 
Отражен1е, преломлен1е, дисперся и интерференщя звука. 


$ 1. Отражене звука. Въ т. Т, мы разсмотрЪли явлен!е отраженя 
волнъ и лучей и познакомились съ вопросомъ о фазЪ отраженныхъ коле- 
бани, съ такъ называемою потерею полуволны при отражен отъ болЪе 
плотной среды. ВсЪ полученные нами выводы прилагаются и къ звуко- 
вымъ лучамъ. 

Явлен1е эхо представляеть примЪръ отраженя звука. Такъ какъ ухо 
можеть отдфлить другь отъ друга два звука, если промежутокъ времени 
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между ними не менЪе 0,1 сек., втечене котораго звукъ проходить около 
34 метровъ, то ясно, что отражающая стЪна должна находиться по крайней 
мфрЪ на разстояви 17 метровъ, чтобы можно было услышать эхо единич- 
наго простого звука. На выговоръ одного слога требуется 0,2 сек., а по- 
тому повторене цфлаго слога возможно только на разстоянти 34 метровъ 
оть преграды. Эхо бываетъ я„ногократное; выстрфлъ изъ опред5леннаго 
окна, выходящаго на внутреный дворъ здашя УШа Бипопейа близъ Ми- 
лана, повторяется болЪе 40 разъ. Опыть съ вогнутыми зеркалами, по- 
отавленными одно противъ другого, причемъ въ главномъ фокус одного 
изъ нихъ помфщается слабо звучащее тЪло (напр. карманные часы), & въ 
фокусЪ другого чувствительное пламя (стр. 22), подтверждаетъ, что отра- 
жене звука происходить по законамъ, выведеннымъ нами на основанши 
принципа Гюйгенса. 

На отражен1и основана такъ назыв. отдача звука, особенно рЪзко 
замфчаемая въ обширныхъ залахъ. Въ небольшихъ комнатахъ звуки, отра- 
женные отъ стфнъ и потолка, прим шиваются къ звукамъ непосредствен- 
нымъ, усиливая общее звуковое впечатлЪ ве. Но въ большихъ залахъ отра- 
женные звуки запаздываютъ, примфшиваясь къ сл5дующимъ непосредствен- 
нымъ звукамъ, волЪдстве чего рЪчь дФлается неясною и непонятною. Мяг- 
кя тЪла, каковы занавЪсы, мягкая мебель, одежда людей и т. под. осла- 
бляютьъ отдачу: въ болыпихъ залахъ ихъ присутстве необходимо, въ 
малыхъ они портятъь «акустику». Вопросъ о наилучшемъ внутреннемъ 
устройствЪ и формЪ залъ, предназначенныхъ для лекшй, концертовъ, спек- 
таклей и т. д., представляется однимъ изъ труднфишихъ вопросовъ архи- 
тектуры. 

Въ послфднее время произвели обширное изсл$доване по этому 
вопросу \. За1те (1900, 1906) Магахе (1906, 1907). Въ Бай 
Гаке СКу (Америка) находится залъ, вмфщаюций 7500 человЪкъ; его 
длина 50 м., ширина 88 м. и высота 31 м. Звукъ, произведенный 
падентемъ булавки на столъ, находяпийся передъ ораторомъ, можно раз- 
слышать во всемъ залЪ, даже когда онъ наполненъ народомъ. 

$ 2. Преломлене и дисперс1я звука. Вът. Г мы познакомились съ 
законами преломлен1я волнъ, сопровождающаго ихъ переходъ изъ одной 
среды въ другую. Мы видЪфли, что отношене синуса угла падевпя къ си- 
нусу угла преломленя есть величина постоянная, равная отношен!ю ско- 
рости распространенмя въ первой средЪ къ скорости распространенля во 
второй средЪ. Назовемъ ‹акустически боле плотною» ту изъ 
двухъ срединъ, въ которой скорость звука меньше. Въ такомъ случаЪ 
можно сказать, что звуковой лучъ приближается къ нормали 
при переход $ въ экустически болЪе плотную среду. Числа, 
приведенныя на стр. 38, даютъ нфкоторые интересные результаты. Наи- 
меньшею акустическою плотностью обладаютъ алюмивй, стекло и жел$зо ; 
весьма акустически плотными оказываются пробка, воскъ и въ особен- 
ности каучукъ. Водородъ, вода и свинецъ обладаютъ приблизительно оди- 
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наковою акустическою плотностью. Почти всЪ жидкости и твердыя тБла 
акустически менфе плотны, чЪмъ воздухъ. Для различныхъ газовъ акусти- 
ческая плотность идетъ параллельно обыкновенной плотности (относи- 
тельно воздуха); первая пропорщональна корню квадратному изъ второй. 
Наконецъ замфтимъ, что акустическая плотность даннаго газа не зави- 
ситъ оть его упругости, т.-е. отъ степени его разржеюня или сжалля. 
Изъ сказаннаго вытекаеть странное слЪдетвье, что двояковыпуклая твер- 
дая или жидкая чечевица въ воздухЪ должна не собирать, а напротивъ, 
разсЪиваль звуковые лучи. Если же наполнить чечевицу газомъ, который 
тяжелбе воздуха, напр. углекислымъ, то она дЪйствуеть собирательнымъ 
образомъ, получается фокусъ звуковыхъ лучей, въ которомъ явственно 
слышатся звуки, напр. карманныхъ часовъ, помфщенныхъ съ другой сто- 
роны отъ чечевицы (опыть Боп4Вап$$5’а). 

Н. А. Гезехусъ устроилъ акустическую чечевицу, изображенную 
на рис. 14. Она состоить изъ полушаровой тонкой желёзной сЪтки 2 


(24,5 см. въ даметрЪ), къ которой придЪлана плоская сЪтчатая желЪзная 
крышка. Эта плосковыпуклая коробка наполняется пухомъ или мелкими 
каучуковыми стружками и вставляется въ отверсте картоннаго экрана Ё, 
передъ которымъ находится длафрагма /). Въ 5$ находится источникъ звука 
— свистокъ ба оп’а (стр. 14), въ фокусЪ чувствительное пламя. Ско- 
рость звука въ рыхлой сред меньше, чЪмъ въ воздухЪ ; эта среда акусти- 
чески плотнЪе воздуха и потому чечевица собираеть звуковые лучи въ 
одной точкЪ. Отыскавъ эту точку (фокусъ), легко вычислить коеффищентъ 
преломленля звука, а слЪд. и скорость звука, напр. въ пухЪ. Она оказа- 
лась равною 197 и 211 метрамъ въ сек., смотря по плотности пуха. 
Законы преломленя звука непосредственно провЪряль На] есв. Онъ 
провелъ горизонтальную трубу черезъ стБну, отдфлявшую одну оть дру- 
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гой двЪ комнаты. Одинъ конецъ былъ затянутъ перепонкой, перпендику- 
лярной къ оси трубы. Противъ этой перепонки помфъщалея звучащйй пред- 
метъ, такъ что звуковые лучи, встрЪчая поверхность перепонки нормально, 
входили въ трубу безъ преломленя. Другой конець трубы былъ закрыть 
перепонкой, составлявшей нЪкоторый уголъ а съ осью трубы. Понятно, 
что уголь паденя ф звукового луча, шедшаго вдоль оси трубы, равнялся 
ф = 90° — а. Для опредфлевя угла преломленя ф на полу комнаты быль 
начерченъ кругь съ градусными дфлен1ями и отыскивалось то мЪето, гдЪ 
звукь слышался наиболЪе отчетливо. "Труба наполнялась водою или раз- 
личными газами; звуковая плотность воды и газовъ (кромз СО и БО.) 
меньше звуковой плотности воздуха, а потому звукъ при выход® изъ трубы 
приближался къ нормали, т.-е. 4 < ф. Приводимъ результаты наблюдений: 
Уголъ преломленя 1. 


Вещество въ трубЪ. Уголъ падея ф. Наблюден. Вычислен. 
Водородъ. .... . . 8590507 80 8950" 
Вода... 350507 754.0’ 1058’ 
Аммакъь ....... 40 29920" 30225’ 
ОГО 850507 499507 480197 
50 (и... 350507 629307 610227 


Принимая во вниман1е трудность опред$ленля угла р, можно считать 
согласе между наблюденными и вычисленными углами вполнЪ удовлетво- 
рительнымъ. 

Преломлене звука изучали далфе Меугепеп1{Т по способу 
На] ес|’а и также при помощи двояковогнутыхъ чечевицъ изъ каучука. 
Далфе Регго& и Пизвач4 помЪстили электричесый звонокъ въ водф, 
содержавшейся въ боченкЪ. Поверхность воды касалась каучуковой пере- 
понки, которой можно было придать вогнутую сверху форму, вытягивая 
немного воды изъ боченка. Въ этомъ случа сила звука была максималь- 
ной вдоль продолженя вертикальной оси боченка; не оказалось возмож- 
нымъ опредЪфлить точное положевше фокуса, но можно было найти фокаль- 
ную плоскость, въ которой усилен1е звука при переход къ оси прибора 
было наибольшее. | 

Мы видфли, что Туп4а11 объясняль акустическую непроводимость 
воздуха въ солнечные дни отражен1емъ звуковыхъ волнъ оть неоднород- 
ныхъ вертикальныхъ столбовъ. Кеупо14$ (1875) далъ другое объяснен1е 
въ неоднородныхь горизонтальны хъ слояхъ воздуха звукъ прелом- 
ляется кверху, какь это наблюдается для лучей свЪта; такимъ образомъ 
онъ основалъ теорлю звуковой рефракции, аналогичной рефракци свЪто- 
вой (гл. ХП). Кпевег (1880), Пога Кау[е1т=1, Чаесяег (1896), 
Маф В1езеп (1899), У/1егяи (1901) и Вевтецху (1905) развили ма- 
тематическую теорю и опредЪфлили форму звуковыхъ лучей. Мойт (1892) 
производилъ около береговъ Норвеши наблюден1я, подобныя тЪмъ, кото- 
рыя дЪлалъь Гупа11. Онъ находить, что звуковой лучъ въ неоднород- 
ной атмосфер иметь форму круга. | 
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Въ том П мы познакомимся съ дисперс1ей свЪтовыхъ лучей, 
т. е. съ зависимостью скорости ихъ распространеня, а слБдовательно и 
показателя преломленя И отъ длины волны А внутри прозрачнаго тзла, 
потлощающаго лучи длины волны 4. При А не очень близкихъ къ 4% ве- 
личина И растеть, когда А убываетъь; это — нормальная диспереая. 
Вблизи отъ % наблюдается аномальная дисперстя, т.е. по мЪрЪ умень- 
шеня й, И убываеть. Кастеринъ (въ МосквЪ, 1898) показалъ, что 
если въ какой-нибудь сред равномЪрно распредЪлить большое число тълъ, 
напр. шариковъ, или резонаторовъ (гл. УПТ), то въ этой средЪ происхо- 
дить дисперся звука, при чемъ величина 0 опредФляется собственнымъ 
тономъ резонаторовъ. Кастеринъ далъ полную теорю звуковой дис- 
пером и подтвердилъь ея выводы цфлымъ рядомъ опытовъ. Онъ помъетиль 
резонаторы въ равныхъ другь отъ друга разстояяхъ внутри длинной 
трубы и опредЪлилъ для различныхъ`тоновъ величины 1/5 А при отсутетви, 
и 15 А” при наличности резонаторовъ, для которыхъ 1/5 % было около 
32 мм. Онъ нашелъ слЗдуюпия числа: 


, й п наблюденное. п вычисленное. 
103 мм. 98 мм. 1,05 1.07 
58 „ 99 1,09 1,10 
91 ), 18 ‚ 1,19 1,13 
76 80 ,, 0,95 0,95 
71, 19 „ 0,90 0,89 
68» 69» 0,98 0,94 
55 „, 55 „ 1,00 — 
44 43 1,01 —_ 


Изъ этихъ чиселъ ясно обнаруживается нормальная дисперая въ на- 
чалЪ и въ концЪ таблицы, а аномальная въ середин%, гдЪ 5 А прибли- 
жается къ 1 №. 

$ 3. Интерференщя звука. Вът. ТГ мы разсмотрЪли явленте интет- 
ференши, нашли амплитуду А колебашя въ зависимости отъ амплитудъ а 
и 6 двухъ интерферирую- 
щихъ лучей и разности хода, 
д этихъ лучей, и приложили 
общую формулу къ различ- 
нымъ частнымъ случаямъ. 
Мы видЪли, что минимумъ 
амплитуды А =а— 6 по- 
лучается, когда разность 
хода 0 равна нечетному, 
максимумь А =а-Р В, когда 0 равна четному числу полуволнуъь. 

Интерференщя звуковыхъ лучей можетъ быть обнаружена простымъ 
приборомъ О ч1псКе, изображеннымъ на рис. 15. Одинъ конець корот- 
кой прямой трубки помфщается вблизи звучащаго тфла, напр. внутри 


Рис. 15. 
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ящика камертона; другой конецъ развЪтвляется на двЪ вЪтви, одну ко- 
роткую, другую 6 длинную. 06% вЪтви вновь сходятся въ одну трубку, 
конецъ которой вставляется въ ухо. Смотря по тому, соотвЪтетвуетъь ли 
разность длинъ двухъ в$твей четному или нечетному числу полуволнъ, 
получается или весьма сильный или почти неслышный звукъ. 

Коеп1 > устроиль приборъ съ металлическими трубками, изъ кото- 
рыхъ одна могла быть удлинена путемъ вытягиван1я изогнутой части, 
устроенной подобно выдвижной части въ тромбонЪ. Постепенное вытяги- 
ван1е этой трубки вызываеть поперемфнное усилене и ослаблее звука 
въ томъ конц$ трубки, гдЪ вновь сходились обЪ вЪтви. 

$ 4. Стоящя звуковыя волны. Въ т. Т мы разсмотрЪли явлене сто- 
ячихъ волнъ, образующихся при интерференши двухъ лучей: одного, рас- 
пространяющагося по направленю перпендикулярному къ границ® двухъ 
срединъ и другого, отраженнаго отъ этой границы. Какъ результать интер- 
ференши двухъ встр$чныхъ лучей получается образоване т. наз. стоячихъ 
волнъ, характеризуемыхъь рядомъ чередующихся узловъ и пучно- 
стей, причемъ разстояне ближайшихъ двухъ узловъ или пучностей равно 
А:2, тдЪ 4 длина волны при простомъ одностороннемъ распространени 
колебательнаго движеня, а разстоян1я сосфднихъ узла и пучности равно 4 : 4. 

Если отражен!е происходить оть боле плотной среды, то у ея 
поверхности образуется узелъ; если оть менЪфе плотной, то — 
пучность. 

Мы раземотр$ли вопросъ о фазахъ, въ которыхъ находятся частицы 
вдоль ряда стоячихъ волнъ. Мы видфли, что воЪ частицы одновременно 
проходятъ черезъь положенте равновЪая, что всЪ частицы, расположенныя 
между двумя узлами, находятся въ одинаковыхъ фазахъ, а частицы, ле- 
жапия по обЪ стороны отъ узла, въ противоположныхъ фазахъ. Въ уз- 
лахъ, какъ точкахъ, имфемъ минимальное движен1е или полный покой: 
въ пучностяхъ наиболфе сильное движене, т.-е. наибольшия амплитуды. 

Въ случаз стоячихъ волнъ, при продольныхъ колебашяхъ, пуч- 
ности представляютъ м5ста наибольшихъ движений 
при постоянной плотности; узлы же суть м$ста наи- 
большихъ изм$нен!й плотности. 

Ве эти выводы цфликомъ прилагаются къ звуковымъ продольнымъ 
колебашямъ, распространяющимся въ газообразной, жидкой или твердой 
средЪ, а также къ поперечнымъ колебанйямъ, возможнымь въ сред% твер- 
дой. Когда стояшя волны образуются въ газообразной средЪ, то у по- 
верхности отражевя отъ твердаго тфла всегда образуется узелъ, у поверх- 
ности же отражетня отъ менфе плотнаго (напр. менфе сгущеннаго) газа, — 
ПУЧНОСТЬ. 

Въ м$стахъь закрфпленя твердыхъ тфлъ должны находиться узлы; 
на свободныхьъ концахъ или краяхъ тфлъ -—— вообще пучности. 

Въ томъ мЪстЪ, въ которомъ возбуждается сотрясене среды, вообще 
должна находиться пучность, если только въ средЪ$ образуются стоячя волны. 
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Учеше о стоячихъ волнахъ даетъ возможность свести задачу о ко- 
лебаняхъ газообразныхъ и жидкихъ столбовъ, а также твердыхъ тЪлъ 
къ вопросу объ образоваеи въ нихъ стоячихъ волнъ велЪдетве интерфе- 
ренши между колебанмями, распространяющимися отъ м$стъ, искусственно 
полвергнутыхъ сотрясенямъ, и колебанями, отраженными отъ концовъ, отъ 
точекъ закрфплевй или отъ свободныхъ краевъ разсматриваемыхъ тБлъ. 

Явлен1е стоячихъ волнъ было наблюдаемо на свободномъ воздухЪ 
М Затаг&’омъ, братомъ знаменитаго физика, и бБеерескК’омъ. На 
н%которомъ разстояни оть вертикальной стЪЗны помфщалось сильно зву- 
чащее тфло. Для отыскавня пучностей и узловь БеерескК пользовался 
перепонкою, натянутой на вертикальное деревянное кольцо; легай ша- 
рикъ, висЪфвпий на ниткЪ, касался середины перепонки. Перемфщая этоть 
приборъ между звучащимьъ тЪломъ и стфною, БеефесК могь найти пуч- 
ности, въ которыхъ перепонка сильно дрожала, заставляя шарикъ отска- 
кивать, между тЪмъ какъ она въ промежуточныхъ узлахъ оставалась въ 
полномъ покоЪ. 

М бауагё ухомъ отыскивалъ пучности, полагая, что въ нихъ звукъ 
долженъ быть особенно силенъ. Оказалось, что, наоборотъ, звукъ, воспри- 
нимаемый органомъ слуха, наиболЪе силенъ въ узлахъ, ибо то, что не- 
посредственно физически влляеть на этотъ органъ, заключается въ по- 
олфдовательныхъ сгущеняхъ и разр5жентяхъ воздуха, а таковыя происхо- 
дять особенно энергично въ узлахъ. 

Пользуясь чувствитель- 
нымъ пламенемъ (стр. 22) и 
свисткомъ @аа1$ о п’а (стр. 14), 
можно обнаружить пучности и 
узлы, помфщая пламя между 
свисткомъ и отражающею пла- 
отинкою, перпендикулярной 
къ прямой, соединяющей пла- 
мя и свистокъ. Перем$щая 
пластинку или пламя, можно 
посл5днее поперем$нно при- 9 
водить въ мфета пучностей и 
узловъ, причемъ оказывается, 
что на пламя дЪиству- 
ютъ пучности, т.-е. м$- 
ста, сильнаго движенля, застав- 
ляя его сокращаться. Въ уз- Жи рХ 
лахь чувствительное пламя 
горитъ спокойно. 

$5. Диффракщя звука. 
Въ т. ТГ мы познакомились съ 
явлешями диффракщи, обнаруживающимися, когда волна въ своемъ посту- 


Рис. 16. 
М 
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пательномъ движении встр%чаеть какое-либо препятстве, и разсмотрЪли три 
частныхъ случая. Мы видЪли, что диффракщя приводить къ явленямъ 
несогласнымъ съ т. наз. прямолинейнымъ распространеншемъ лучей. Теоря 
показываеть, что диффракшя должна обнаруживаться тЪмъ болЪе рЪзко, 
чЪмъ больше длина волны, а такъ какъ эта величина сравнительно весьма 
велика именно въ лучахъ звуковыхъ, то и отклонен!е этихъ лучей оть 
прямолинейности весьма велико. ДЪйствительно, всЪмъ извЪстно, что звукъ 
какъ бы огибаетъ тфла, ветр5чаемыя имъ по пути. 

Гога Вау!е1= 1 произвель рядъ опытовъ, обнаруживающихь 
явленя диффракцти звука, и соотвЪтетвующихъ второму и третьему изъ 
случаевъ, указанныхъ въ т. 1. 

Особенно замЪъчателенъ однако слфдующй опыть Вау|е1о №’а: 
между свисткомъ О (рис. 16) и чуветвительнымьъ пламенемъ А онъ пом$- 
стилъ цинковый кругь /МА/, изъ котораго быть выр$занъ рядъ концентри- 
ческихъ колецъ 66, сс, 44 и кружокъ а, расположенные такимъ образомъ, 
чтобы разности путей ОБА — ОаА = ОсА — ОБА = ОдА — ОсА = 4, т.е. 
были равны между собою и равны длин® волны тона, даваемаго свисткомъ О. 
Въ этомъ случаЪ всЪ колебашя, прошедипя черезъ кольцевые вырЪзы, 
взаимно усиливались въ точкЪ А и пламя сокращалось сильнЪе, чфмъ 
при полномъ отсутств1и круга ММ; въ посл5днемъ случаЪ, какъ 
мы видЪфли (т. Г), въ данной точкЪ не уничтожаются лишь колебаня, ис- 
ходяпия только оть малой центральной части волновой поверхности. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ. 


Колебан1я струнъ и стержней. 


$ 1. Струна. какъ поняте теоретическое. Струною въ теори назы- 
вается твердое нитевидное тЪло, площадь поперечнаго сЪченя котораго 
вообще мала сравнительно съ его длиною, и которое вовсе не сопроти- 
вляется гнутю, такъ что измфнен1е его формы, не м5няющее его длины, 
не вызываетъ въ немъ никакихъ упругихъ (молекулярныхъ) силъ. ДЪИ- 
ствительныя струны послФднему условшо не вполнЪ удовлетворяютъ, въ 
особенности струны металлическая. Теорля относится слЪд. къ идеальному 
случаю. Предполагаемъ, что струна закрфплена на двухъ концахъ и на- 
тянута н®которою силою Р; если измфнить форму струны, то натяжеюе, 
дъйствующее между каждыми двумя сосЪдними ея частями, даетъ равно- 
дъйствующую, придающую частямъ струны ускоренше, направленное къ 
ихъ первоначальному положентю равновфая, какъ это было объяснено на 
рис. 4 стр. 9. 

$ 2. Законы колебанй струнъ. Пусть 2 длина, А радусъ сбчешя 
струны, Р ея натяжене ; далфе Г) плотность (вЪсъ единицы объема) струны, 
П = лА?ГО вЪеъ струны, М число колебаюй въ 1 сек. и Т=1:АМ время 
одного колебамя (взадъ и впередъ). Законы колебанй струнъ от- 
крыль Мегзепце (1636); одинъ изъ законовъ (первый, см. ниже) при- 
близительно одновременно былъ указаньъ Галилеемъ. Эти законы 
можно формулировать весьма различно, смотря по тому, которыми изъ 
вышеупомянутыхъ величинъ мы характеризуемь геометричесюя и физи- 
ческя свойства струны. 

Обыкновенная формулировка такая: 

Число колебантй // струны 1) обрато пропорц!онально 
ея длин% [,; 9) обратно пропорц1онально ея толщин% или 
рад1усу Ю ея поперечнаго сЪзченя; 3) прямо пропорц!о- 
нально корню квадратному изъ ея натяжен!1я Ри 4) обратно 
пропорц1онально корню квадратному изъ ея плотности 12 
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Всф эти законы выражаются слфдующею общею формулою, которая бу- 
деть выведена ниже: — 
МИ 6... 


Для времени колебая Т имЪфемъ обратное выражене : 


РА © 


Тау1ог вывель въ 1713 г. теоретическое выражене 


__ 1 вР _1 Р. — (3 
м=тИ Ту Г 8) 


которое и превращается въ (1), если подставить П = лА?ГО. Формула (3) 
выражаеть еще такой законъ, вытекающий изъ предыдущихъ: число 
колебан1и струны при данной длинЪ и данномъ натя- 
жен1и обратно пропорц1онально корню квадратному изъ 
ея массы. | 

Для опытной повфрки законовъ колебавй струнъ можно пользоваться 
сонометромъ (рис. 17), состоящимъ изъ одной или нфеколькихъ струнъ, 
натянутыхъ параллельно другь другу въ горизонтальномъ или верти- 
кальномъ (приборъ \Уефег’а) направлеши. Когда имЪется всего одна 
струна, то сонометръ называется монохордомъ. Одинъ изь концовъ 
каждой струны закрфиленъ неподвижно, на другой конець можно заста- 
вить дЪиствовать грузъ, вЪеъ котораго и опредфляеть натяжене Р. Подъ 
струною (или рядомъ еъ нею въ монохордь Уере т’а) можеть быть по- 


Рис. 11. 


мфщена трехгранная призма, одно изъ реберъ которой касается струны, 
образуя новую точку хотя и неполнаго, но достаточнаго закрфиленя, д\- 
лящую струну какъ бы на двЪ части, изъ которыхъ каждую въ отдфль- 
ности можно заставить звучать. Передвигая призму, можно измЪфнять 
длину Г отрфзка струны. Отношене чиселъ колебавй при различныхъ 
наляженяхьъ или при различной длин можно опредФлить по слуху, поль- 
зуясь числами, приведенными на стр. 16, или однимъ изъ методовъ, кото- 
рые будуть изложены ниже. 

Колебательное состояше звучащей струны можно разсматривать, какъ 
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прим$ръ образоваюя стоячей волны, при чемъ на концахъ струны нахо- 
дятся узлы, а въ ея серединф — пучность. 

Окружающая среда, понятно, вмяетъ на число № колебай струны. 
Га1та (1898) нашелъ напр. для одной струны въ различныхъ средахъ: 
воздухъ вода, ртуть глицеринъ 

№ = 17338 70,1 43,0 15 до 22. 
$3. Добавочные тоны колеблющейся струны. Основной тонъ отруны 
получается отъ колебаная струны, какъ пфлаго; пусть число его колеба- 
шй /Л/. Первый добавочный тонъ происходить отъ колебан]й каждой по- 
ловины струны отдфльно, причемъ образуется три узла и двъ пучности, 
какъ видно на рис. 18; дв$ половины находятся постоянно въ противо- 
положныхъ фазахъ; число колебанй перваго добавочнаго тона 2№, такъ 
какъ вмЪсто Г слфдуеть въ (Г) подставить 2:2. ДальнЪйпие добавочные 
тоны получаются отъ отдфльныхъ колебав!й каждой трети (4 узла и три 
пучности рис. 19), каждой четверти, пятой доли и т. д. струны. Каждое 
изъ этихъ колебаюшй предетавляетъ частный случай стоячихъ волнъ. 
Если основной тонъ струны есть И, то добавочные тоны суть: 
И 506 Ш; ть 504 — И те ти — зой ит.д. 
числа колебашй 2№М 3№М 4№М 5М№М 6№ 71М№ З8М№ 9М 10М№ ПМ 12М№ 
Шестой и десятый добавочные тоны не соотв$тетвують опредфлен- 
нымъ тонамъ гаммы. Оть относительной силы добавочныхъ тоновъ за- 
виситъ оттфнокъ звука, издаваемаго струною. Такъ какъ шестой, деся- 
тый и друме изъ высшихъ добавочныхъ тоновъ негармоничны основному 


Рис. 18. 
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тону, то ихъ присутств1е придаетъь звуку непрятный оттЪнокъ, который 
вообще замЪчается, когда высовще добавочные звуки сильны. Отсутетве 
первыхъ добавочныхъ тоновъ, наоборотъ, лишаетъ звукъ того прятнаго 
оттфнка, который можно характеризовать словами полнота, звучность. 
Относительная сила тЪхъ или другихъ добавочныхъ тоновъ зависить 
отъ способа приведеня струны въ колебательное состояше ; Этимъ же опре- 
дЪляется отт$нокъ звука и форма колебаня струны. Замфтимъ, что поло- 
жене того мфета на струнЪ, которое непосредственно приводится въ дви- 
жене ударомъ, смычкомъ, пальцемъ или штифтомъ, также играеть важную 
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роль, ибо въ этомъ м5естБ не можетъ находиться ни одного узла, а потому 
и не могутъ образоваться тъз добавочные тоны, которымъ въ этомъ м$етЪ 


Рис. 19. 
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соотвЪтствуегь узелъ. Если привести въ сотрясене середину струны, то 
пропадаютъ всЪ нечетные добавочные тоны и звукъ получается «пустой». 
Въ рояляхъ ударъ производится приблизительно на /з отъ конца, чфмъ и 
уничтожаются нфкоторые высшие негармоничесве тоны. 


Рис. 20. 
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казывается непосредственно опытомъ. Если установить подставку моно- 


| Возможность раздфлевя струны на отдЪФльно колеблюпияся части до- 
хорда на одной трети длины струны (рис. 19) и по короткой части про- 
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вести смычкомъ, то болфе длинная часть (2/5) раздфляется на двЪ части, 
колеблюпияся съ противуположными фазами и раздфленныя другъь оть 
друга узломъ. Аналогично можно три четверти струны заставить раздЪ- 
литься на три части, отдфленныя двумя узлами другь оть друга. 

Существують различные способы сдфлать присутетв1е добавочныхъь 
тоновъ непосредственно замЪтнымъ, т.-е. выдЪзлить каждый изъ нихъ изъ 
массы тоновъ, входящихъ въ составъ сложнаго звука струны. 

Можно напр. коснуться пальцемъ или ребромъ призмы до того мфета 
колеблющейся струны, въ которомъ данному добавочному тону соотвЪт- 
ствуеть узелъ. Этимъ прикосновенемъ уничтожаются основной тонъ и 
вс добавочные до даннаго, который и слышится вполнЪ явственно. 

$ 4. Форма колебанмя струны. Смотря по числу и сил (ампли- 
тудамъ) добавочныхъ тоновъ, получается болфе или менфе сложный за- 


Рис. 21. 


конъ колебаня, который графически изображается кривой $ == }(Р), гяЪ 
$ разстоянте точки струны отъ ея положенля равновЪея и { время. При- 
боръ, которымъ можно изучать законъ этихъ движешй, построень Не]1мт - 
№0167емъ и названъ вибрац1оннымъ микросконпомъ. Этоть 
приборъ, изображенный на рис. 20, состоить изь микроскопа М, объек- 
тивъ котораго отдф- Рис. 22 


= = 


ленъ и прикр$пленъ 
КЪ КОНЦУ ОДНОЙ ИЗЪ 
вътвей камертона С, 
приводимаго въ вер- 
тикальныя колебаня 
при помощи электро- 
магнита Е, соединен- 
наго съ прерывателемъ. Передъ объективомь микроскопа натягивается 
вертикальная струна, которая въ наблюдаемомъ мЪетЪ покрывается чер- 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. 1. И. 3 изд. 4 
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ной краской и обсыпаетея крахмальною пылью; наблюдается движене 
одной изъ пылинокъ, которая представляется при надлежащемъ освъщени 
ввидф свЪтлой точки. Пружина В служить для полученя малыхъ измЪ- 
ненй въ числЪ колебанй камертона; для этого ее передвигаютьъ вдоль 
одной изъ его вЪтвей. 

При колебании одной только струны. наблюдатель видитъ горизон- 
тальную свЪтлую лин, описываемую крахмальной пылинкой;: при коле- 
бани только камертона онъ видитъ вертикальную свЪ$тлую лин, причемъ 
точка соверигаеть гармоническое колебательное движене. Когда и струна 
и камертонъ звучать, то наблюдатель видитъ сложныя фигуры, форма 
которыхъ зависитъ отъ амплитудъ, разности фазъ и числа колебантй 

| Рис. 93. — | 


струны и камертона. На рис. 21 представлены десять такихъ фигуръ: 
а оао в’. сиг. | | | 
Формы @ до а’ (прямая, эллипеъ и кругъ) соотвЪтетвовали бы слу- 
чаю, когда струна совершала бы также гармоническое движеве, закону 
| котораго показанъ въ А. На дВлъ 
Рис. 24. эти фигуры получаются только, когда 
струна замфнена вторымъ камерто- 
—_ номъ, вфтви котораго расположены 
вертикально, причемъ времена коле- 
бай обоихъ камертоновъ одинаковы. 
Фигуры 6 до 6’ получаются, когда на- 
олюдаетея середина струны, звуча- 
щей въ унисонъ съ камертономъ; 
фигуры с и С’, когда тонъ струны ни 
‚одну октаву выше. Различе форму, 
Ь доб’. а также си С’ зависитъ отъ 
величины разности фазъ двухъ коле- 
баши. Лиши В и С изображаютъ за- 
КОНЪ $ == 7 (#) колебаня разематрива- 
емой точки струны; эти лини полу- 
чаются изъ кривыхъ В ло в, сиг’ 
простымъ построешемъ, котораго не 
разсматриваемъ. В и С показывают, 
что колебанте средней точки струны 
значительно отличаетея оть гармоническаго А. Законъ движевшя точки 


Теоретичесый выводъ законовъ колебанй струнъ. 5.1 


струны, лежащей не на ея серединф, выражается ломанными линями, ©0- 
стоящими изъ длинныхъ и короткихъ отрЪзковъ. Вогда звучан1е струны 
вызывается смычкомъ, дЪйствующимъ на разстояни 0,5 [ отъ кобылки, 
и наблюдаются точки, лежащия на разстояни 1 /;., Э/1а, 4 и т. д. ОТ 
кобылки, то законъ движеня выражается линей, изображенной на рис. 22; 
точка движется равномЪрно весьма быстро въ одномъ направлевши и 00- 
ле медленно и притомъ скачками въ другую сторону. Рис. 23 соотвЪт- 
ствуетъ случаю, когда проводять смычкомъ примЪрно на разстояви 0,05 Г. 
оть кобылки такъ, чтобы сначала былъ слышенъ одинъ основной тонтъ, 
а» ватъмъ съ измъненемъ нажатя и способа веденйя смычка первый до- 
бавочный тонъ (октава) получилъь перевЪсъ. 


На рис. 24 показаны послздовательныя формы лой отруны, кото- 
рая помощью острой палочки сперва была приведена къ формЪ А и зат мъ 
предоставлена самой себЪ. Черезъ время 0,5 Г получается форма С, послЪ 
которой вновь повторяются формы Е, Е, Го) и т. д. 


Кг! сат- Мепие! и ВБарвз весьма подробно изслЪдовали. движение 
различныхъ точекъ струны, когда различныя другя точки сперва оттяги- 
ваются въ сторону и затъмъ внезапно отпускаются. Движенте изучалось 
придуманнымъ ими фотографическимъ способомъ. ДалЪе Као{тапп, 
пользуясь тфмъ же способомъ, изслЗдовалъ движене точекъ струны, при- 
водимой въ движене при помощи удара. Время удара при фортешанной 
игр$ опредфлялъь \№еакК. Согпа изслФдовалъь движенте струны, приво- 
ДИМОЙ въ звучанше при помощи смычка; оказалось, что поперечныя коле- 
баня сопровождаются крутильными (стр. 10). - 


Въ послфднее время производили опытныя изсяЪдованя колебавя 
струньъ Могфоп и У1шусошьЬ (1905), Вагбоп и Саггефв (1905), 
Вагбоп и Репиег (1906). 


Н%которую особенность представляють каучуковыя нити, длина 
[ которыхъ при н®которыхъ натяженяхъ Р растетъь пропорщонально Р. 
Въ этомъ случаЪ число № колебавй не зависитъ вовсе отъ длины и на- 
тяжен1я, какъ это видно изъ формулы (7) въ слфдующемъ параграфъ. 
Опыты У. Цап э”а подтвердили этоть выводъ. 


$ 5. Теоретическй выводъ законовъ колебаний струнъ. Разсматри- 
вая колебащя струны, какъ частный случай образованя стоячихъ волнъ, 
мы можемъ найти простую связь между длиною ‘С струны и длиною 
/ь волнъ колебательнаго движеюя, распространяющагося вдоль струны и 
отражающагося оть ея концовъ. На концахъ струны находятся узлы; кромЪ 
того на самой струн могуть образоваться 0, 1, 2, 3, 4,... ит: д. узловъ. 
Такъ какъ разстоян1е сосЪднихъ узловъ равно половин длины волны, то 
ясно, что | | | | И 

1 2 3 К | | 

= ===... = ит д.) 
Обозначая черезъь И скорость распространенйя колебательныхъ движений, 


4% 


о 
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черезь М, №, №,... № ... числа колебанй тоновъ, которые могуть 
получиться, имфемъ 
и = М” — №15 — М —... —_ Мьйь и т. д. . . . (5) 
Отсюда напр. М = И: = И:2[; вообще получаемъ 
| 2и зу. Ки 

№ = 57; №=5т; 8957}. .; №=5т .. . (6) 

Для скорости У мы имЪли формулу (21) стр. 10: | 
Ре 


В Р натяжене, Г), вЪсъ единицы длины проволоки. Вводя вЪеь П = [0 
всей струны, и подставляя полученное У въ (6), имфемъ 


Ре Я 
— ® . . ® . . . . . 1 


а это и есть формула аулов (3) стр. 46, дающая число колебанй 
основного тона. Далфе (6) даеть числа колебан!1й добавоч- 
ныхъ тоновъ, равныя 

— № —=2№М , М =3№М ,..... ‚ Мь = ЕМ, ит. д. . . (8) 
Такимъ образомъ законы колебания струнъ выведены не только для основ- 
ного, но и для добавочныхъ тоновъ. 

_ $36. Вляне упругости на число колебанй струны. Выводя фор- 
мулу (21) на стр. 10, мы предполагали, что измзнене формы струны не 
вызываетъь упругихъ силъ; но это на дЪлЪ$ невЪрно. Поэтому въ дЪй- 
ствительности число колебанй № больше числа, М, даннаго формулою (7). 
Ратуагё вывелъ изъ своихъ опытовъ формулу 

№? = М-Н п. 0) 
гдф И число, не зависящее оть натяженя струны и равное числу колеба- 
НЙ. которыя получились-бы при отсутстыи натяженя и были бы вызваны 
только вмянемъ упругихь сильъ. ОаВаше] старался непосредственно 
вывести формулу БауатрРа; но ЗеефесК показалъ, что этотъь выводъ 
нестрогь и далъ слфдующую формулу для №: 


м=м 1+ #8 | .... (0 


въ которой Е модуль Юнга, а значен1е остальныхъ буквъ прежнее (Р на- 
тяжене, Г длина, А радусъ сфчешя струны). 

87. Продольныя колебаня струнъ. Струна можеть совершать и про- 
дольныя колебан1я; причемъ для основного звука на серединЪ струны обра- 
зуется пучность, а на концахъ узлы. Обозначая черезъь У” скорость рас- 
пространеня продольныхъ колебавй, черезъ #’ длину волны и черезъ Л 
число колебанй, такъ что У’ = №, имфемъ для длины [Г струны 


И... (0 


Стояч1я волны въ нитяхъ. Приборъ Мее. 53 
Для окорости У’ мы имЪли формулу (26) стр. 11: 
Е 
у — — . 
и’ = | : 
‚_1./Е 
| № = Би 0. 
Вводя массу М = 5[0, гдЪ $ плошадь поперечнаго сфчен1я струны, по- 
лучаемъ 


(12) 
(11) и (12) даютъ 


1. 25... (3) 
й) МЕ 
Сравнивая это выражен1е съ формулою (3) стр. 46 для числа № попереч- 


ныхъ колебашй . > 
м= ЗИ м 


МР. (4 
№ Ех 


Пусть АС удлинен!е струны, вызванное натяженемъ Р; изъ опредЖлен1я 
модуля Юнга слфдуетъ, что Е5 представляеть натяжене, вызывающее 
удвоеше длины струны (т. Г), т.-е. удлинене, равное Ё. Отеюда слб- 
дуетъ, что Р: Е$ = АЕ: [, и слд. 


м уЙ 
о = ЗНА . . (5 
ми“ (15) 


Эта формула показываеть, что, даже при сильнфишемъ натяжени, № 
весьма велико сравнительно съ №, и что сл$д. продольныя колебаюмя да- 
ютъ звукъ гораздо болфе высоюй, ч$мъ колебаня поперечныя. 

$ 8. Стоящя волны въ нитяхъ. Приборъ Меде. Ме14е пъ- 
строилъ приборъ, состояпай изъ вертикально установленнаго камертона 


№ = 


МЫ ВИДИМЪ, ЧТо 


- Рис. 25. 


(рис. 25), къ одной изъ вЪтвей котораго 
прикрЪ$плена обыкновенная бЪлая нитка, 
или струна, длина и наляжене которой 
могуть быть изм$нены. Пусть М число 
колебаюй камертона. Число колебаний 
нити тоже равно Л, когда нить распо- 
ложена вертикально, т.-е. по на- 
правлен1ю вЪтви камертона, поперечныя 8 

колебантя котораго непосредственно вызывають такя же колебан1я нити. 
Но когда нить горизонтальна, то число ея колебавай №:2, ибо каж- 
дое движене вЪтви камертона направо вызываеть выпрямлене, нити, 


= земной шлевка о тм оленя ом 2 нем поет вт нет ро ом и рр миди вы ива оли о шибьио львами ви дозвон роз диодов оао с ыолттивьь вши 
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а движене налЪво — изгибъ нити, происходяций по инерщи попе- 
ремфнно вверхъ и внизъ. Стоячая волна АВ (рис. 26, 1) можеть обра- 
— Рис. 26. 


АОЗОТООТОЗАЛИАТСАТ о 


ПОСОЛ НЕ 


ООО ААА 


= 11 
НА _ 


р. 


А о ОА о = АООТ ТОО о В 
| ВОВААЕАОСАИАААИАНААНАА Ая о ДОН ОСАО 
ПИТТ | ИИ | НЫ а_ 

А ИН НЫ нь ОИ ТН ор ИННА ПЕСНЯ” В 


4’ 
а 
. ОаипИниННи ину Нино о — ИН На 
= + ТН ИНН 


. 1 ШИ 
ПИН: ОВО 


‚- 


зоваться при опредфленномъ натяжени, при которомъ скорость раепро- 
страненшя колебашя И = 5 Я = 5. 51, =- МЕ. Если натяжеве уменьшить 


въ 4 раза, то скорость У, а слфд. и А уменьшаются въ два раза и тогда на 
нити образуется узелъ посрединЪ, какъ показано на рис. 26, 2. Если на- 
тяжене уменьшить въ 9 разъ, то нить раздЪляется на три части (рис. 26, 3) 
ит. д. Если нить перевести изъ горизонтальнаго направленля въ верти- 
кальное (вращая ГГ около оси 5 на 90°), не мЪняя натяжевшя, а сл$д. и 
скорости У, то №:2 перейдетъ въ №, а потому А сдЪлается вдвое меньше 
и число стоячихъ волнъ на нити удвоится. 

$ 9. Продольныя колебан!я стержней. Подобно тому, какъ струна 
въ теорли представляется какъ бы нЪкоторымъ предъльнымьъ понятемъ, 
характеризуемымъ полнымъ отсутетыемъ упругости, наоборотъ, стер- 
жень въ теори является какъ бы противоположною крайностью: это 
твердое, призматическое или цилиндрическое тфло, колебательныя движе- 
женя котораго вызываются исключительно только упругими си- 
лами, развивающимися вслфдетые измъненя его формы. Стержень мо- 
жеть быль закр$иленъ на одномъ конц и свободенъ на другомъ, или за- 
крёпленъ на обоихъ концахъ, или онъЪ закрЪиленъ посрединЪ. Про- 
дольныя колебавя распространяются по стержню со скоростью, которая 
выражается формулою (26) стр. 11: __ 


Рис. 27. И — =. о (6) 


въ которой Е модуль Юнга, 0 плотность стержня. Если 
одинъ конецъ стержня закр$ пленъ, другой 
свободенъ, то основной звукъ получится, когда на 
первомъ конц находится узелъ, на второмъ пучность и 


й) 1 
слфд. длина Г. стержня равна Г = Я = тк гдЪ М число 
| колебаний. й . 25 
Отеюда  — о М = т = (17) 


гл 2 ускорене силы тяжести и О въсь единицы объема стержня. Опре- 
дфляя число ^/ по слуху или однимъ изъ способовъ, которые будуть раз- 


Поперечныя колебанйя стержней. ББ 


смотрфны ниже, можно такимъ образомъ измфрить И, а также найти мо- 


дуль Юнга Е. Добавочные тоны соотвЪтетвують случаю образованя въ 


стержнЪ одного или нЪфеколькихъ узловъ, причемъ длина [ стержня рав- 
3 5 | РЕ 
няется Ё = 4 А, А ит. д., откуда числа колебай — | | 
№ = 3№, № = 5М№ и т. д.. . . . . . . (18) 
Когда стержень закрЪЪпленъ посредин%, то выведенныя 
формулы относятся къ каждой его половинЪ, такъ что 


1 1 Ер 
№ —= -И= — 5. (19 
21 и 2[ (19) 
, —_ —_ | 1 ти 
Котда стержень закрЪпленъ на обоихъ концахъ, то Ё = 5^= эм’ 
И МЫ имфемъ ОПЯТЬ 1 | Ро | 
М — И“ 5... (20 
2[. 2[, 


Для получешя очень высокихъ тоновъ служатъ стальные стержни, 
подвфшиваемые, какъ показано на рис. 27. 


| $ 10. Поперечныя колебанмя стержней. Точный разборъь вопроса 
о поперечныхъ колебавяхъ стержней представляеть значительную слож- 
ность, и потому мы ограничиваемся выводомъ сравнительно элементар- 
нымъ, не дающимъ численнаго значення одного изъ множителей, ветрЪ- 
чающихся въ окончательной формулЪ. Разематривая вопросъ о гнути 
стержней, мы привели въ т. Т формулу для стрфлы прогиба 4 | 
№# Ррз 

124 Е’ 

гдЪ А = 4 для случая, когда стержень закрфиленъ однимъ концомъ, Р сила, 
дЪиствующая на конець слержня, / длина стержня, Е модуль Юнга и 
4 величина, обпий видъ и частныя формы которой были указаны въ т. [. 


й = 


‚_ Полатая = 1, А = 4, 4 = $ и Р=Х получаемъ 
__ 39Е 
7 — [3 
га формула подобна формулЪ 7 = — с15, связывающей силу Хи уда- 


ленте $ массы т отъ положеня равновЪая въ случаЪ гармоническихъ 
колебательныхъ движений. Пусть теперь 7 та масса, которая подъ влая- 
немъ силы } = Р совершаеть такля же колебаня, кая въ дЪйствитель- 
ности совершаетъ конецъ стержня. Легко понять, что # пропоршонально 
дЪиствительной массЪ М стержня. Положимь М = тй?, гдЪ Й? множи- 


тель пропоршональности. "Тогда ий? = М = [50 : ©, гл $ площадь по- 
перечнаго сБчентя стержня: Ри © имфютъ прежюя значеня. Равенство 
39Е ов — .25В 
18 © _ О 
даеть 
—* __ За9Е Я? 
_ И5р 
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риа 
Для времени 7 колебаня (только туда) имЪемъ Г = л: Ис; отсюда число № 
колебаний — и 
АМ — Ус _ № / ЗаЕг 
Дл лм? р $) 
ЗеефесК ввелъ вмЪсто й другую величину =, положивъ 


Тогда получается оо 
ВЫ ми 48... (9 


Значешя 4 даны въ т. Г. 
1. Для цилиндрическаго стержня, радтуса сЪченя Ю. имфемъ 5 = лА”, 


1 
д = — лА* и слд. __ 2 лА Е8 2... (22а 
и р 


2. Для призматическаго стержня, толщина котораго (въ плоскости 
2 
колебан1я) 6, имъемъ Я — =—, И СЛЪД. 
$ 12. 
о о 
ль | 
С И 8... (225) 
Ширина @ стержня въ послднемъ случаЪ никакой роли не играетт. 
Оказывается, что величина 2 во всЪхъ этихь случаяхъ равна 
8 = 0,5969... (23) 
Основной тонъ получается, когда колебаня стержня таковы, какъ показано 
на рис. 28, Т. Первый добавочный тонъ соотвфтетвуеть колебантю, которое 
Рис. 28. 


Г) 
\ | у 
1 | № 
изображено на рис. 28, П; второй — на рис. 28, Ш. Для числа колебани 
№, получается слфдующая формула. Если (21) и (22) представить ввидЪ 


№ = =?А, то М,» == 8,?А (2+) 


| 2 1 
глЪ & = 1,4942; & = 2,5003; & = 8,500; ... а —= сии при > 3. 


Итакъ числа колебанй тоновт, стержня относятся въ разсматривае- 
момъ случаЪ, какъ 82:82:85 и т. д, или какъ 
(1,194) : (2,989 : 52:12: 9? ит. д. 


Камертонъ. БТ 


г.-е. кромф основного и перваго добавочнаго, какъ квадраты нечет- 
ныхъ чиселъ. Разстоян1е узла въ случаЪ рис. 28, П отъ свободнаго 
конца равно 0,2261 [; въ случа рис. 28, Ш разстоян1е перваго узла 
равно 0,1321 Д, второго узла... 0,4999 Ё. Для третьяго добавочнаго тона 
три узла находятся на разстояняхъ 0,09444 [, 0,3558 Г и 0,6439 Г отъ 
свободнаго конца. Для чиселъ колебаюй стержня имфемъ 


М 6в/М№М УМ 344 М 56  84АМ. . . (55) 
что соотв$тетвуетъ, напр., тонамъ 
И 506Т ге ге 55 т. . . (20 


Знаки плюсъ и минусь обозначаютьъ, что дфйствительный тонъ немного 
выше или ниже даннаго. 

Стержень съ круглымъ поперечнымъ с$ченемь можеть колебаться па- 
раллельно всЪмъ плоскостямъ, проходящимъ черезъ его ось; но стержень 
сь прямоугольнымъ сфченемъ можетъ колебаться только въ двухъ взаимно 
перпендикулярныхъ плоскостяхъ, параллельныхь его боковымъ сторонам?» 
Формула (22, 6) показываеть, что числа АА и № этихъ двухъ колебаши 
относятся какъ стороны 8: и 65 прямоугольнаго сфченя стержня. Это на- 
поминаеть колебан1я въ анизотропной средЪ, которыя, какь мы увидим 
ниже, также возможны только по двумъ направленмямъ наибольшей и 
наименьшей упругости. 

$ П. Камертонъ. Все сказанное о колебаняхъ стержней прилагается 
хотя и не вполн% точно, къ камертону. Формула (22,6) показываетъ, что 


Рис. 29. 


число колебан1й основного тона, даваемаго камертоном% 

пропорцтонально толщин» его вЪтвей (считаемой въ плоскости, 

проходящей черезь об вЪтви), обратно пропорцтонально ква- 

драту длины вЪфтвей и пропорцтонально корню квадрат- 
Е 

ному изъ дроби т. 


Числа колебашй добавочныхь тоновь опредЪляются рядомъ (25); форма 
колебай при основномъ и двухъ первыхъ добавочныхь тонахъ показана 
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на рис. 29. Проводя смычкомъ у верхняго конца вЪтви, получаемъ основ- 
ной тонъ весьма чистый и колебанйя суть гармоничесвяя. Проводя смыч- 
комъ около середины вЪтви, можно получить также весьма, чистый первый 
добавочный тонъ. Камертонъ укр$зпляютъ обыкновенно на серединЪ крышки 
продолговатаго ящика, открытаго съ одной изъ короткихъ сторонъ, рис. 30. 
Длина этого ящика должна равняться четверти длины 
волны основного тона камертона въ воздухЪ. 

МегсаАт1ег пров$рялъ законы колебанай камертоновъ и нашелъ, что 
число колебанй Л дЪйствительно не зависить отъь ширины и пропорцо- 
нально толщинЪ вЪътвей; что же касается зависимости оть длины [, то онъ 
нашелъ, что М обратно пропоршонально не 2, но (2 -- у», гдВ у == 3,8 мм. 

Нат мапп-Каешр{ (1903) нашелъ, что число колебашй М камер- 
тона уменьшается, когда амплитуда растеть; и что декременть коле- 
башй пропорцюналенъ амплитудЪ. 
| Зависимость ЛА оть температуры изелЪдовали мноме ученые, напр. 
Мегсаатет (1376), Каузег (1879), Коеп1а (1880), М1с ве! от (1883) 
Р1еграо!1 (1901) и \Мооаги{Е (1903). Оказалось, что вообще Л = № 
(1 — ой), гдЪ термичесый коеффищенть колеблется около а == 0,0001; онъ 
зависить отъ матерлала и оть М \УоодгиЕЕ нашелъ, что необходимо по- 
ложить М = № (1 — 0 — В), и что логарифмичесяй декрементъ (т. 1) 
имЪъеть максимумъ при 80° и 2 минимума при 209 и 1405. 

Упомянемъ въ заключене этой главы, что и кольцо можеть быть 
приведено въ колебательное состояюше, причемь число узло въ должно 
быть четное и не мене четырехъ; они расположены на равныхъ 
другь отъ друга угловыхь разстояюяхъь. 


ЛИТЕРАТУРА. 

Къ $5 2. 
Мегзеппе. Нагтоше ишуегзеПе. Рал1з 1686, Их. П, ргоров. 18. 
Тау1ог. РБП. Тталз. 1718; Метойаз шегететщогии. Гоп@оп 1715. 
Гсига. Р\|ув. Вет. Т р. 102, 1898. 

Къ $ 4. 
Н. Нетпойг. Топешрйпдяпееп р. 138, 563. Вгаяпзей\уе 1870. 
Киваг-Меп2е и Юарз. У. А. 44 р. 623, 1891; 50 р. 444, 1898. 
Каи/тапп. У. А. 54 р. 614, 1895. 
\саЕ. Ашег. 4. 1 01. 5с. 82 р. 366, 1886. 
Согпи. 4. 4е рВуз. (3) 5 р. 5, 1896. 
Могюп а. УтусотВ. РПП. Мао. (6) 8 р. 513, 1904. 
Ватоп а. Сатте, РЬи. Мас. (6) 10 р. 149, 1905. 
Ватоп а. Репгег. РИИ. Ма». (6) 12 р. 576, 1906. 
У. ч. Гапе. М. А. 68 р. 335. 1899. 


Къ $ 6. 
№ ЗачагЕ Апп. сБра. рВуз. (3) 6, 1842; Ро=е. Апи. 57 р. 408, 1842; 58 р. 252, 1843, 
А. беефеск. Поуе’з ВереногГат Ва. 8; Вег. К21. заесй$. без. 4ег \13$. 1846—1847. 
Къ $ 8. 
Ме!4е. Розх. Апп. 109 р. 198, 1860; 111 р. 513, 1861. 


Щи мо. еще а ооо ит вы о о еее морде пати мызшчьоньт. отли ивы атаке летот тает ее но То То а и еее наши чья лещ. Арне ола Билли ить Се мае тии ты щеетст счит 


Колебан1я пластинокъ и перепонокъ. 59 


Къ $ 10. | 
есйагте. Апп. спа. её рпуз. (7), 9 р. 551, 1896. 


| Къ $ П. 
Мегсафег. С; В. 719 р. 1001, 1069; 1874. 


Нагипапп-Каетру. Пзз. Уйгаюяге 1908; Аппаеп а. Рвуз. (4) 13 р. 124, 1904; Фопгп. 
4. Рвуз. (4) 3 р. 376, 1904 (Рефератъ Р. №4501. 

Каузег. У. А. 8 р. 444, 1819. 

Коет»ю. У. А. 9 р. 394, 1880. 

Мгсйе[5оп. Атег. 4. ©. 5е. (3) 25 р. 61, 1888. 

ИУооагиу!. Р'уз. Веу. 16 р. 325, 1908. 

Рёеграой. А В. ае Тлпсе (5) Метоше 3 р. 178, 1901. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


Колебан1я пластинокъ и перепонокъ, и газообразныхъ тЪлЪъ, 
находящихся въ трубахъ. 


$ 1. Пластинки и перепонки. Аналогично разниц между стержнями 
и струнами существуеть разница между пластинками и перепонками. Пер- 
выя совершаютъь поперечныя колебаюмя только подъ вмянемъ внутрен- 
нихъ силъ упругости, развивающихся при измЪнени ихъ формы. Пере- 
понки, теоретически говоря, совершенно лишены упругости и ихъ движеня 
совершаются ‘только поль вмянемъ наляжевй, которымъ онЪ подвергнуты. 

$ 2. Поперечныя колебаня пластчнокъ; хладшевы фигуры. Пла- 
стинки, поперечныя колебавя которыхъ обыкновенно наблюдаются, бы- 
вають изъ стекла, дерева и металла. Чтобы вызвать въ нихъ стоячя волны, 
поступаютъ обыкновенно слфдующимъ 
образомъ. Въ одной точкЪ закр$пляють 
пластинку горизонтально и неподвижно ; 
по краю въ какой-нибудь точкЪ проводятъ 
сильно натянутымъ смычкомъ (см. по- 
ложене руки на рис. 31); въ то же время 
прикладываютъ одинъ или два пальца 
снизу къ двумъ опредБленнымъ точкамъ 
края. Тогда вся пластинка раздляется 
на части, отдфленныя другь оть друга 
лишями, которыя суть узловыя ли- 
н1и, т.-е. таюя, вс точки которыхъ 
остаются въ покоЪ; каждыя двЪ сосЪд- 
ня части, на которыя пластинка раз- 
дфляется этими ливями, находятся въ 
противоположныхъ фазахъ. Если насы- 
пать на пластинку сухого песку, то онъ сбрасывается съ пучностей, соби- 
раясь въ узловыхъ лишяхъ. Онъ образуетъ такимъ образомъ фигуры, ко- 
торыя называются хладыевыми, по имени н®мецкаго физика С Ш]! а 411. 


Рис. 81. 


сити еше аж отшяаль бы маешиане дк опа 
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Эти фигуры могуть быть безконечно разнообразны; ихъ форма, зави- 
ситъ (при данномъ матералЪ и толщин% пластинки) оть формы самой пла- 
стинки, оть положенля точки закрфпленя и тфхъ точекъ, у которыхъ про- 
водятъ смычкомъ и прикладываютъ пальцы. КромЪ того получене той или 
другой фигуры зависитъ отъ степени нажатя и скорости движен1я смычка. 
Во всякомъ случаЪ узловыя лини проходятъ черезъь точку закрфпленя и 
черезъ точки, до которыхъ мы касаемся пальцами. 

На квадратной пластинкЪ, закрфпленной въ центрЪ, легко получаются 
фигуры, представляющия двЪ датонали или двз прямыя, параллельныя 
сторонамъ квадрата. Нетрудно получить фигуры, изображенныя на рис. 32, 
33 и 34. У точекъь а сл$дуеть держать пальцы, у точекъ 6 проводить 
емычкомъ. Можно получить и гораздо болЪе сложныя фигуры. 

Каждой образующейся фигурф соотвЪтствуеть опред5ленный тонть, 
издаваемый пластинкой; чфмъ сложн%е фигура, т5мъ выше, вообще, тон. 

Въ круглыхъ пластинкахъ легко получаются звфздообразныя фигуры 
(см. рис. 35); но можно получить и концентричесве круги, если подвер- 
гать сотрясентю центръ пластинки, прикрЪпивъ къ нему стержень и при- 
водя послЪднй въ продольныя колебаная. 

Въ прямоугольной пластинк% могуть также получиться весьма разно- 
образныя хладшевы фигуры; примфры можно видЪть на рис. 36. 

Рис. 32. Рис. 33. Рис. 34. 


аль 


г @щ в 
КашрЕГ-Нагтайю (1902) изслЪдоваль колебашя телефонных» 
пластинокъ. Онъ прикр$фплялъь къ нимъ маленьюя вогнутыя зеркальца и 
направляль отраженный ими лучь на быстро-движущуюся фотографиче- 
скую бумагу. 


| Рис. 35. | Рис. 36. 


Что касается законовъ колебаый пластинокъ, надъ теорей которыхъ 
въ особенности трудился Кто По ТТ, то мы ограничиваемся указавнемь 
на основную формулу. Число М колебанй, при данномъ мателалЪ и форму 


| О НИИ не + дя ти. аа, И ооо НИИ ыы дивы БОНО дав ЧЕ о нео зы: 2 антидота бд мовшиитокое члиоь есаул. 7 мотает советы лиф анк отнесение выстоит а о на тьме аболощие > М ны. шла 
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пластинки и для даннаго рода колебаний, которому соотвЪтствуеть опре- 
ДЪленная хладнева фигура, выражается формулою 


МИ". и. @ 


гдЪ с толщина, 5 поверхность, Е модуль Юнга и д масса единицы 0бъ- 
ема пластинки; К числовой множитель. Для основного тона круглой пла- 


п . 
отинки А = 4: Теорлю колебаня прямоугольной пластинки развивали ее 


Уо1=>6 и 1е1$512. 
$ 3. Колебаня перепонокъ. Перепонки для опытовъ приготовля- 
ются изъ бумаги, натянутой на круглую или четыреугольную раму. “Такая 
перепонка иметь опредфленные основной и добавочный тона и на ней 
также могутъ быть наблюдаемы фигуры, аналогичныя хладневымъ. 
Квадратная перепонка раздфля- 


ется прямыми узловыми линями, па- Рис, 37. 
раллельными сторонамъ квадрата. на Ш 

т | в 
равновелике прямоугольники, число : 
и р ы тети 
которыхъ очевидно сы = 


т @-+ 1, 
когда мы имЪемъ 72 ли одного на- 
правленя и И лиШй, къ нимъ пер- 
пендикулярныхъ. Число М колебаний, 
какъ показаль Ро15501, въ этомъ 
случа равно 


1х (00-1 #1 / Ра 
= "НИИ Е, 


тгдЪ Р полное натяжене, равномЪрно 


ВЕ ИНП А 


распредЪленное вдоль края, и ОвЪеь === Е 


перепонки. 

Весьма, важно, что перепонку можно заставить произвести «‹насиль- 
ственныя» колебаня, не соотв$тствуюция ни одному изъ присущихъь 
ей колебанй. Для этого стоить только соединить ее натянутой нитью 
(рис. 37) съ одною изъ вЪтвей камертона, колебаня котораго распростра- 
няются по перепонкЪ, отражаются отъ ея краевъ и образуютъ стоящя 
волны, распред$лен1е которыхъ, между прочимъ, зависить отъ числа коле- 
банй камертона. 

$ <. Колокола и цилиндры. Звучапий колоколъ раздъляется мер’и- 
д1ональными узловыми лишями на 4 части, когда онъ издаетъ свой 
основной тонъ; добавочные тоны соотвфтствуютъ раздЪлен!ю колокола на 
6, 8, 10 ит. д. равныхь частей плоскостями, проходяшими черезъ его 
ось. Числа колебанй относятся, какъ 22: 32: 42; 52 ит. д. 

КепКпег изучалъ (1879) колебая цилиндровъ и нашелъ, что 
число колебашй не зависить отъ ихъ длины, обратно пропорщюонально 
квадрату даметра сфчешя и прямо пропоршюонально толщин% стЪнокъ. 
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Числа колебанй основного и добавочныхъ тоновъ относятся, какъ числа 
1:8/;5:5:8:12 : 16. 
$ 5, Элементарное учене о звучащихъ открытыхъ и закрытыхъ 
трубахъ. Трубами мы называемъ полые цилиндръ или призму, наполнен- 
ные воздухомъ или инымъ газомъ, который на одномъ изъ концовъ трубы, 
называемомъь ея началомъ, приводится какимъ-либо способомъ въ ©0- 
трясене; это сотрясенйе можеть быть или вызвано на мЪетЪ или дойти 
до трубы ввидф звуковой волны, распространяющейся ОТЪ какого-либо 
источника звука по внЪшнему воздуху. Сотрясене` распространяется 
внутри трубы, отражается оть ея противоположнаго конца и идетъ обратно; 
происходить интерференшя, велЪдотв!е чего внутри трубы образуются сто- 
ячя волны, причемь у начала трубы непрем$нно должна находиться 
пучность. Трубы бываютъ открытыя и закрытыя. 
. Открытыя трубы. Отражене звукового колебавя въ конц 
трубы происходить оть менЪе плотной среды, такъ какъ вслЪдетве вду- 
ваня, сопровождающаго вызываше 
Рис. 38. звука, воздухъ внутри трубы сжатъ. 
| | Поэтому на концЪ трубы также должна 
находиться пучность, а на серединЪ 
трубы по крайней мЪрф одинъ узелт. 
Данный тонъ, длина волны кото- 
раго А, получается при звучани откры- 


йе 


той трубы, когда ея длина /. = 5 
т.-е. равна разстоян!ю двухъ ближайшихъ пучностей. Этотъ случай сим- 
волически изображенъ на рис. 38, Г, гдЪ аб длина трубы и ординаты 


кривой с4 изображают продольныя амплитуды колебанй. Тотъ же 
тонъ можеть даль труба, длина которой 25 = 2; ъ› причемъ въ ней образу - 
ются два узла, см. рис. 38, Ц, $ и [;: далЪе труба, длина которой Г; =3- 5 
при трехъ узлахъ 7, о и 4, рис. 38, 1. Вообще тонъ съ числомъ 


ВВ в |4 | 
колебануй Л =, гдЪ У скорость звука, можетъ быть по- 


| | ОА”. 
лученъ трубою, длина которой 
. | | 1 й | 


причемъ внутри трубы расположится И узловъ. Наоборотъ, одна и та же 
труба, длина которой [. даеть основной тонъ, для котораго Я, = 22, и 


2. 21 

добавочные тоны, для которыхъ 4 = 5, ‚в = =... вообще 
2 4Ё _ р 
р м ине (4 
п п 21 (4) 

Отсюда число колебанй И-таго тона | 

| и | | —_ 
— — —_ —7 . . . . . , . . 5 
М пр 2" 41 (5 
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Для Основного тона 


И — 21 | | 
1 ШУ Д о 


П. Закрытыя трубы. На концЪ трубы происходить отражене 
съ потерею полуволны отъ болфе плотнаго дна трубы, у котораго долженъ 
находиться узелъ, между тфмъ какъ у начала 
трубы должна быть пучность. Въ простЪй- 
шемъ случа длина 2. трубы и будеть рав-. 
Няться разстоянтю пучности отъ узла, т.-е. 


Рис.*39. 


= - 21: символически этоть случай изобра- 


женъ на рис. 39, 1. 'Тоть же тонъ можетъ 


| . 4 

дать труба, длина которой 25 =3 у (ОдинЪ 
узелъ внутри трубы), см. рис. 39, П; далЪе труба, длина которой 
13=5- (два узла), рис. 39, Ш ит. д. Вообще тонъ съ числомъ коле- 


башй Л/= —- можеть быть полученъ трубою, длина которой 


А | 
о и 


причемъ внутри трубы будеть находиться (ий — 1) узловъ. 
Съ другой стороны труба данной длины /[. можеть дать тоны, для 


4 4.[. 
которыхъ длины волнъ суть: Я = 4[, 4 = 5. Я = =... и вообще 
4[. 
и == (8) 
| 2—1 | 
Число колебанй и-таго тона равно | 
п = (21 - ви ини в 0) 
Для основного тона закрытой трубы 
41 = 42 
и ` „. . . ., ._ . ` о . (10) 
= | | 
Изъ всего сказаннаго сл$дуетъ, что числа, колебаний открытой трубы 
относятся, какъ простыя числа 1:2:3:4..., а закрытой трубы, какъ 
нечетныя числа 1:3:5:7... Если открытая и закрытая труба одина- 
ковой длины [, и если положить —— = М, то число колебаюй тоновъ 


4. 
для открытой трубы: 2А/, 4№, 6, 8№,...2пМ 
для закрытой трубы: ЛМ, 3М№, 5№, 1М№,... (28 — М. 
Основной тонъ закрытой трубы на октаву ниже ос- 
новного тона открытой трубы при одинаковой длин% 
трубъ. ЁВоторый изъ тоновъ получится при звучани трубы, зависить 
‘отъ способа, которымъ вызывается это звучане. 
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$ 6. Органныя трубы. Существують различнаго рода трубы, звуча- 
ше которыхъ вызывается вдуван1емъ струи воздуха. Мы совебмъ не бу- 
демъ разсматривать т5хъ музыкальныхъ инструментовъ, въ 
которыхъ первоначальное сотрясене воздуха производится 
дрожавемъ губъ (корнетъ-а-пистонъ), рёзкимъ вдувашемъ 
т (флейта) и т. д. Мы ограничиваемся разсмотрвшемъ ор- 
| | | | Ганныхъ И язычковыхъ трубъ и лишь вкратц® упомянемъ 
ИНЬ | еще о трубахъ съ двумя перепонками. Внутреннее устрой- 

Ш ство органной трубы изображено на рис. 40. Разстояне 
| ЮЮ представляеть длину Г трубы, которая считается оть 
верхней поверхности призмы с@, не доходящей до проти- 
воположной стЪнки, такъ что образуется щель. Причины 
возникновен1я звука при вдуванти воздуха въ органныя 
трубы повидимому весьма сложныя. Прежде полагали, что 
возникновеше звука происходить слфдующимъ образомъ. 
Воздухъ, вдуваемый черезь нижнюю трубку, вступаеть 
въ камеру А, изъ которой выходить черезъ упомянутую 
щель; здЪсь онъ ударяется объ острое ребро аб клина, вы- 
р$заннаго изъ боковой ст$нки трубы, вел$детве чего про- 
исходить сгущене воздуха, которое и распространяется 
вдоль столба воздуха, находящагося въ трубф. Происшед- 
шее сгущене заставляетъ дальнфИипий потокъ воздуха вы- 
ходить черезъ боковую щель, а не внутрь трубы, всол5д- 
ств1е чего самъ сгущенный воздухъ расширяется и на, его 
мЪстЪ образуется разрЪжене, которое также распространя- 
ется вдоль трубы. Новая струя, воздуха опять вызываетъ 
сгущен!е и т. д. Въ результат получается неправиль- 
ное сотрясене воздуха или шумъ, т.-е. (стр. 17) большое 
число различныхъ тоновъ, изъ которыхъ труба какъ бы 
выбираеть тонъ, соотвЪтствующий ея длинЪф и способный 
образовать въ ней стояшя волны. Этотъ тонъ чрезвы- 
чайно усиливается и затлушаетъ всЪ остальные, хотя лег- 
ый шумъ всетаки остается зам тнымъь. 

За послфднее время появилось весьма, большое число 
изслфдовавй причины возникновеня звуковъ въ орган- 
ныхъ трубахъ. Новую теортю даль Непзеп (1900—1906); 
въ этой теори играетъ большую роль колебательное дви- 
жене слоя воздуха, вытекающаго изъ щели. Противъ 
этой теори писали Мас шоифЬ, Ег1ейтг1св, 
\У\№еегфЬ, Кге!$ и др. Мы не можемъ входить въ 
подробности этихъ весьма сложныхъ изслФдовай, въ тъс- 
ной связи съ которыми находится вопроеъ о звучани трубъ открытыхь 
съ одной стороны (напр. бутылки), когда мимо отверетя проходитъ сильный 
потокъ воздуха. Мы ограничиваемся указантемъ литературы этого вопроса. 


м 3. 
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При слабомъ вдувани получается основной тонъ трубы, при болЪе 
сильномъ — одинъ изъ боле высокихъ тоновъ. При данной длинЪ трубы 
распредБлен1е тоновъ слЗдующее : 

открытая : ИБ ив $05 и ти 50... 
закрытая : ИБ 505 ть $4— ге... 


$ 7. Способы наблюденя пучностей и узловъ въ трубахъ. Ука- 
жемъ на три способа. 

Т. Внутрь вертикально поставленной трубы (рис. 41) опускають 
маленькую горизонтальную перепонку, натянутую на небольшое кольцо, 
висящее на ниткахъ. На перепонку насыпаютъ нЪкоторое количество 
песку, который въ узлахъ остается въ покоф, а въ пучностяхъ сильно 
подбрасывается. Всю трубку или одну изь боковыхъ стЪнокъ ея дфлаютъ 
въ этомъ случаб изъ стекла. 

П. Коепто построилъ трубы, къ одной изъ боковыхъ стфнокъ ко- 
торыхъ были прикр$плены манометрическля коробки. На рис. 48 изобра- 
жена открытая труба съ тремя коробками и тремя огоньками, которые 
горятъ спокойно, когда труба не звучитъ. Внутреннее устройство коро- 


Рис. 41. Рис. 42. Рис. 48. 


бокъ показано на рие. 42. Если же труба 
звучитъ, то въ узлахъ, гдБ имфють м$фето 
наибольшпя измфненя плотности, перепонки 
манометрическихъ коробокъ начинаютъ коле- 
баться; колебавя передаются соотвЪтствую- 
щимъ огонькамъ, вслЪфдетв1е чего послфдне 
укорачиваются, свЪтъь ихъ дфлается слабымъ 

и они нер$дко потухаютъ. Еели разсматри- == 
вать такое пламя во вращающихся зеркалахъ, М | 

| 

| 


—_ 


то свЗтлая полоса, получаемая отъ спокойно 

горящаго пламени, раздБляетсея глубокими за- 

зубринами на отдфльныя части. Оказывается, что если слабо вдувать воздухъ 

въ открытую трубу, изображенную на рис. 43, такъ что получается основной 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т.Н. 3 изд. 5 


ав =— 
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тонъ, то среднее пламя меркнетъ, а крайн1я горять спокойно, что и указыва- 
еть на присутетвйе одного узла въ серединЪ трубы. При сильномъ вдуванви, 
когда сльшшитея октава основного тона и Мы имЪемъ въ серединЪ трубы 


1.3 - 
пучноеть, а на разстоятяхЪь и И 4 длины отъ конца труоы два узла, на- 


оборотъ, среднее пламя горитъ спокойно, крайня же меркнутъ. 

Если двЪ различныя трубы поставить рядомъ, средня манометриче- 
свя коробки соединить съ одной горфлкой и наблюдать пламя во вращаю- 
щихся зеркалахъ, то получается полоса, на которой ясно виденъ сложный 
законъ колебан1я пламени. На рис. 44 изображена полоса для случая, 
когда числа колебанй трубъ относятся, какъ 1:2; рис. 8 на стр. 21 со- 
отвЪтствуеть отношению чиселъь колебамй 4:5. 

1. Весьма точный способъ опредфленя положений узловъ и, въ 060- 
бенности, пучностей предложенъ также Коеп1 5”омъ: на рис. 45 изобра- 
женъ вертикальный поперечный разрфзъ черезъ трубу. которая раеполо- 


Рис. 44. 


жена горизонтально. Вдоль нижней стороны трубы выр®заетея щель 
которая однако закрывается водою, въ которую труба нЪеколько погру- 
жена. Вдоль трубы перемЪищается деревянная рамка 77 съ прикр$плен- 
ною къ ней трубкой ас, входящей однимъ концомъ @ внутрь трубы, 
между тЪмъ какъ оть другого конца, В провс- 
дена каучуковая трубка къ уху наблюдателя. 
Когда конецъ @ находится въ узлЪ, то слы- 
игится весьма громый звукъ, между тЪмъ какъ 
въ пучностяхъ наблюдается весьма рЪзкое и 
почти внезапное ослаблене, а при второмъ, 
третьемь и т. д. тонахь даже исчезновене 
звука. Положене пучностей наблюдается та- 
кимъ образомъ весьма точно. 

$ 8. Связь между размфрами трубъ 


_ Е НА и высотою издаваемаго ими тона. Элемен- 
А тарная теорля ($ 5) привела насъ къ формуламу, 


Рис. 45. 


ПРЕ 


7 


А = 


7 


о ат т у 
для открытой труоы: № = 2] 


(11) 


. <> _ — и 
для закрытой трубы: № = Дт 
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дающимъ число ^/ колебавюй основного тона въ зависимости отъ скорости 
звука Ии отъ длины трубы 2. Подробныя изелЗдовавная показали однако, 
что для органныхъ трубъ эти соотношеня не оправдываются съ точ- 
ностью, равно какъ и соотношеня между числами колебавй болфе вы- 
сокихъ тоновъ и длиною трубы, 


| . _ пу. 
для открытой трубы: №, = Г. 
(12) 
<> — (2п О ВИ 
для закрытой трубы: №, = 
| — 4 [. 
ЗамЪтимъ, что разстоян1е двухъ узловъ или двухъ пуч- 
. . 1. 1 
ностей всегда дф$йствительно равно = ^ Что же 


22 М, 
касается связи между числомъ колебаюй тона и длиною трубы, то ока- 
зывается, что длина 2 трубы меныше, ч$мъ слфдуетъ по формуламъ (11) 
и (12), или что тонъ, издаваемый трубой, соотвЪготвуеть теоретически 60- 
лфе длинной трубЪ, такъ что для закрытой трубы можно положить 


и (18) 
АИ 
Величина /[ не зависитъ отъ длины [ трубы при неизм$нномъ ея попе- 


речномъ сЪчени. Чтобы опредЪлить поправку 2 Уегёве1т опредфляль 
числа М и № колебанй при двухъ различныхъ длинахъ /1 и Г закры- 


№ = 


той трубы. Тогда изъ формулъ А) = ки №=——_ ——‹ получается 
1 В ‘ор "о 4-О О 4(-НИ 
р № Мы. (14) 
№М— №5 


Для круглыхъ трубъ поправка / пропорцтональна ра- 
д1усу Ю поперечнаго сЪчентя. 

Причина, по которой элементарная теорля не приложима къ орган- 
нымъ трубамъ, заключается въ томъ, что по этой теорти пучноеть должна 
образоваться у нижняго открытато начала трубы. Но у этого начала 
находится поперечная поверхность призмы са (рис. 40, стр. 64), отъ ко- 
торой также происходить отражене колебанй, велфдстые чего первый 


узель находится не на разстояия 4 °"> начала трубы, а н$Феколько къ 
ней ближе. 

Дальнфйпия изелфдован1я показали, что въ четыреугольныхъ трубахъ 
иигрина (т.-е. размЪръ по направлению боковой щели аб, рис. 40) не вмяеть 
на высоту тона, которая, наоборотъ, въ значительной степени зависитъ отъ 
глубины й трубы, т.-е. оть размфра, считаемаго перпендикулярно къ б0- 
ковой щели. бахтагф нашелъ, что если й >> в То высота тона 
одна и та же для всЪхъ трубъ, для которыхъ произве- 
ден1е 5 = /й имЪфетъ одно и то же значенте. Для различ- 
ныхъ трубъ /Л/ пропоршонально У$. Такимъ образомъ утолщене трубы 
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производить такое же дЪйств1е, какъ ея укорочеше. Это-же замЪтилъ 
еше Метзепипе для трубъ круглыхъ. 

Сауа1116-Со1] далъ эмпирическую формулу для длины Ё откры- 
той трубы, основной тонъ которой соотв тетвуеть Л колебан1ямъ, а именно 
для четыреугольной трубы 


Е = т и (15) 
для круглой и 5 
Г, — № — З [о . . . . В . . . . (16) 


гдЪ 4 дламетръ поперечнаго сфчен1я. СлЪд. трубы, для которыхъ /. + 2 — 
_ 5 
— (0156. или Ё т а = Со1$ё., даютъ одинъ и тоть же тонъ. 


Для открытыхъ трубъ является еще новая причина неприложи- 
мости теорли, а именно пучность образуется не у геометрическаго конца 
трубы, но на нЪкоторомъ отъ него разстояви въ наружномъ воздухЪ; и 
это обстоятельство влечеть за собою кажущееся удлинен!е трубы, такь 
что для открытыхъ трубъ можно положить 


и (17) 
Е Е-А) 
Сумма /--Д опредфляется изъ наблюдевшй по формулЪ, тождественной съ (14). 

Мы видЪли, что трубы могуть дать цълый рядъ тоновъ, которые не- 
рёдко слышны одновременно, особенно при сильномъ вдувани воздуха въ 
узюя открытыя трубы. Наобороть, закрытыя трубы даютъ при 
слабомъ вдуван1и воздуха чистый основной тонъ, 0со- 
бенно при значительной ширинЪ трубы. 

На высоту звука вмяютъ и ст5нки трубы, а именно тонъ понижается, 
когда твердыя ст5нки зам$няются мягкими или когда деревянныя стфнки 
дфлаются влажными. Тонъ трубы съ квадратнымъ сфченемъ (Г. = 30 см., 
стороны сЪченя 2 см.) понизился на цфлую октаву, когда ст$нки внутри 
были покрыты влажной бумагой. Даже матерлалъ твердой стБнки имфетъ 
замЪтное вллян1е на тембръ звука. 

Для трубъ, по своей формЪ не соотв тствующихъ этому назван!ю, 
былъ найдень Мегзеппеомъ и подтверждень Бауагомъ простой за- 
конъ: въ геометрически подобныхъ трубахъ числа коле- 
бан1й обратно пропорц1ональны линейнымъ разм рамъ. 
Это подтверждается для трубъ, представляющихъ напр. форму куба, трех- 
гранной короткой призмы, шара и круглой коробки со щелью на боковой 
цилиндрической поверхности. 

Укажемъ еще на одно обстоятельство, играющее роль въ органныхъ 
трубахъ. Въ элементарной теорли предполагается, что прямая волна отра- 
жается отъ конца трубы, велЪдетв1е чего образуется стоячая волна, при- 
чемъ въ узлахъ амплитуда колебанй равна нулю. Въ дЬйствительности 
звуковая волна многократно отражается оть обоихъ концовъ трубы, при- 
чемъ каждый разъ амплитуда уменьшается; допустимъ, что амплитуда а 


М 
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въ прямой волнЪ посл перваго отражевля переходить въ Ра, послЪ вто- 


рого въ А?а и т. д. Теорля показываеть, что въ этомъ случа энермя дви- 
жешя Лиш въ узлахъ не равна нулю; ея отношене къ энерми Лиах ВЪ 


пучностяхъ равно о 
Ллах ионный 1 | р ® Ф ® $. - * ® ® 


При =. это отношене равно 1/5, при А =3/. оно уже равно 1/ло. 


$ 9. ОпредБленме скорости звука при помощи звучащихъ трубъ. 
Формулы 11 показываютъ, что число Л’ колебанйй для тона трубы пропор- 
цонально скорости У звука въ газЪ, наполняющемъ трубу, а изъ формулы 
(6) стр. 25 слфдуетъ, что число № колебанй обратно пропоршонально 
корню квадратному изъ плотности газа относительно воздуха. 


Если вдувать въ трубу свЪтильный газъ, то получается значительно 
болЪе высоюй звукъ, ч5мъ при вдувани воздуха. 


УМ ег Бе1т опредфляль скорость ИУ звука въ воздух$ помощью 
формулы (13) стр. 67, послф того какъ поправка / была найдена на осно- 
ванйи формулы (14). 

Оа1опо убЪдился въ томъ, что положеюне узловъ и пучностей не 
зависить отъ рода газа, наполняющаго трубу; поэтому отношенте ско- 
ростей звука въ различныхъ газахъ равно отношен1ю чиселъ колебавй 
тоновъ, издаваемыхъ данною трубою. Этимъ способомъ онъ, а впослдотв1и 
Маззоп, опредфляли отношене скоростей звука въ различныхъ газахъ 
кь скорости звука въ воздухЪ. 


Трубы могутъ звучать и въ томъ случаЪ, когда онф вполнЪ погру- 
жены въ жидкость, причемъ получается тонъ гораздо боле высоюй, чёмъ 
при звучанти на воздухЪ. \Мегфветт опредЪлялъ этимъ способомъ ско- 
роеть звука въ водЪф, и нашелъ слишкомъ малое число У = 1173 м. при 11°; 


— 


с 3 
это число случайно оказалось въ и * раза меньше числа, 1437, которое 


весьма близко къ числу 1435 м., найденному юфагт’омъ (стр. 31). От- 
сюда Уегфпетт заключилъ, что звукъ распространяется въ жидкости, 


<> — 3 е> 
наполняющей трубы, въ Из раза медленнЪе, ч$мъ въ неограниченной 


жидкой средфЪ, т.-е. во столько же разъ, во сколько звукъ распространяется 
медленнЪе въ стержнЪ, чЪмъ въ твердой неограниченной средЪ, см. (17) 
стр. 32. Это привело \Мегфпе1т’а къ мысли, что при прохождени зву- 
ковыхъ колебашй черезь жидюй столбъ, послЗдюай какъ бы обладаеть 
свойствами твердаго т%ла. 


Однако Не| шв 0147 объяснилъ уменьшен!е скорости звука въ тру- 
бахъ, наполненныхъ жидкостью, передачей энерши стфнкамъ; величина 
этой передачи должна зависфть отъ дламетра трубы и отъ толщины и 
упругости стфнокъ. Тоть же вопросъ разбиралъ гГатшЪ. Кава и Гев- 


| 
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шапи нашли слфлуюния скорости У звука въ водЪ (с толщина стБнокъ, 
4 ламетръ трубы) около 189: 


С ММ. Я мм. и 
2.2 28,7 1040 м. 
3.0 23,5 1262 › 
5,0 14,0 1388 › 

РуогаК нашелъ тавя числа: 

С ММ. д мм. | 
0,82 17,9 998 м. 
0,63 11,7 1046 
0,52 _ 8,46 1164 „ 
2 15 1218 
2 11 1281 


7) 


Оба опредфленая сдфланы по способу Кап Фа, который мы сейчасъ раз- 
смотримъ. Вепомнимъ, что для воды мы нашли И = 1424 м. 

Способъ Капа опредфлен1я относительныхъ ско- 
ростей звука въ газообразныхъ, жидкихъ и твердыхъ тт- 
лахЪъ. Знаменитый способъ Кап Фа заключается въ слфдующемъ. Бе- 
рется стеклянная труба АВ (рис. 46) на концЪ А находится пробка, ко- 
торой помощью ручки легко придавать небольния перем щентя. Съ другой 
стороны въ трубку входить стержень СД, зажатый въ Е посрединЪ и оканчи- 
ваюпийся у С небольшимъ дискомъ. Въ трубкЪ равномЪрно распредЪляютъ 
какой-либо сухой порошокъ. Если путемъ продольнаго натиравя привести 
половину Е) въ продольныя колебанйя, то такля же колебашя совершаеть 
и другая половина СЁ. Эти колебаюмя распространяются отъ С къ А, отра- 
жаются здЪеь и образують систему стоячихъ волнъ; при Томь порошокъ 


Рис. 46. 


разбрасывается въ пучностяхъ и собирается въ узлахъ иий... ПеремТ- 
щая немного пробку 4, можно добиться того, что около А и С образуются 
узлы и т5мъ способствовать собираю порошка въ рфзко очерченныя 
кучки Л\№М№.... Боковыя трубки, не изображенныя на рисункЪ, дають 
возможность наполнять трубку испытуемымъ газомъ. 

Пусть /^/ число колебаюй, соотвЪтетвующихъ тону, издаваемому стерж- 
немъь СШ. Если длина волны этого тона въ воздухЪ 4, а скорость звука 
У, то У= №. Пусть разстояюе двухъ сосфднихъ кучекъь №А = с, тогда 
с—#:2 и слФдовательно Им... а9 


Для другого газа имЗемъ друпя величины У\ и с1, и опять У! =2/М№С; ; 
слЪдовательно у 
м (90) 
| С г 
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Если можно опредфлить А/ то (19) даетъ и самыя скорости; \пе! | - 
пет такимъ способомъь нашелъ для воздуха У == 381,90 м. 

Кип@ф$ опредфляль отношене скоростей звука въ различныхъ га- 
захъ; его опыты подтвердили, что скорость звука не зависить отъ упру- 
гости и растеть пропоршонально абсолютной температур$Ъ газа. 

Если У, скорость звука въ стержнЪ СО, Ё = СВ его длина, и 1.5 
длина волны въ немъ, то 15 =2С, ибо въ Си Г) находятся пучноети, а 
вь Е узель. ИмЪемь М5 = №4. = 2М№Ё, слЪд. 
| [ | 
Скорость звука въ стержнЪ относится къ скорости въ воздухЪ, какь 
длина всего стержня къ разстоянйо двухъ кучекь порошка въ трубЪ АБ. 

Опыты Кипафа и Гейтапп”а, о которыхъ выше было упомянуто, 
сдъланы по этому способу; трубки были наполнены водой, а желЪфзные 
опилки замфняли поронокъ; Оуогак пользовалея порохомъ, изъ кото- 
раго селитра была удалена растворешемъь. 

Простой методъ опредфлешя И заключаетея въ опредфленти той 
длины резонаторной трубки (гл. УП), при которой она наиболфе сильно 
отвфчаеть тону съ извЪетнымь числомъ колебашй. Этотъ методь былъ 
предложень @а1пскКе (1866), и имъ пользовались мног!е ученые, 
въ особенности Ка\аебпе (1906), который придфлаль къ трубЪ 

Рис. 47. боковую трубочку, конецшъ которой вста- Рис. 48. 
влялсея въ ухо, что давало возможность 
весьма точно опредфлить моменть наиболь- 
паго резонанса. 

Въ т. Ш мы познакомимся съ важ- 
нъйшимъ методомъь измфрешя У въ тру- 
бахъ для опредъленя величины А == Ср: Су 
въ газахъ и парахъ. 

$ 10. Поющее пламя. Странное яв- 
лене т. наз. поющаго пламени было от- 
крыто Н1® ети 5’омъ (1777); оно заклю- 
чается въ томъ, что вертикальная труба 
(рис. 47), внутри которой горить неболь- 
шое пламя водорода или свЪтильнаго газа, 
звучить, издавая одинъ изъ тоновъ, соотвЪтетвующихъ 
длинЪ трубы. Отъ высоты и положеюя пламени зави- 
сить получене того или другого тона. Вотда труба зву- 
чить, то пламя подвергается быстрымъ вертикальнымъ ко- 
лебамямъ, поперемфнно удлиняясь и укорачиваясь, что 
легко наблюдается во вращающемся зеркалЪ. Труба съ 
поющимъ пламенемъ называется иногда газовою гармониною. 

Существуеть цфлый рядъ попытокъ объяснить звучане пламени въ 
трубЪ. Кагадау и друте полагали, что звукъ вызывается рядомъ по 
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слфдовательныхъ взрывовъ смЪси воздуха съ водородомъ или свЪтильнымъ 
газомъ, происходящихъ вел$детв1е того, что пламя приподнимается выше 
отверсття тягою, которая. существуеть въ 
трубЪ. ВЪроятнЪе другое объясненте: вслтБд- 
ств1е тяги пламя начинаеть сперва шу- 
мфть; труба выбираетъь изъ этого шума 
тонъ, соотвЪтствуюций ея длинЪ; образу- 
ется стоячая волна, которая, дЪйствуя об- 
ратно на пламя, регулируетъ его колеба- 
ня. Такимъ образомъ возникновенте звука 
происходить здфеь по аналогичной при- 
чинЪ, какъ въ органной трубЪ. 

В1] Ке показалъ, что если внутри 
широкой трубы помфстить поперечную ме- 
таллическую сЪтку, нагрЪть ее пламенем 
газовой горфлки и затВмъ пламя убраль, 
то труба сильно звучитъ, пока сЪтка не 
охладится. Очевидно здЪеь образуется вос- 
ходяпий потокъ воздуха, который раеши- 
ряется, приходя въ соприкосновение съ сЪт- 
кою; велфдъ затБмъ онъ охлаждается и 
сжимается. Такимъ образомъ около сфгки 
возникаютъ неправильныя колебаня, изу 
которыхъ труба опять выбираеть и усили- 
ваетъ одно. Если трубу держать горизон- 
тально, то тяга прекращается и звучане 
исчезаеть. 

Пфлаумъ показалъ, что сфтку можно 
замнить платиновой проволокой, которая 
проведена зигзагами внутри горизонталь- 
наго кольца, и которая накаливается элект- 
рическимъ токомъ. Онъ нашелъ, что узло- 
вая точка въ такой трубЪ перемфщена 
кверху. 

Воофу указалъ на тЪ условля, при ко- 
торыхъ пламя издаеть музыкальный звук 
не будучи окружено трубою. 

$ П. Язычковыя трубы. Въ этихъ тру- 
бахъ звукъ вызывается колебаюями упру- 
гой металлической пластинки, называемой 
й язычкомъ. На рис. 48 изображенъ мундштукъ такой трубы въ разрЪзЪ. Воз- 
| духъ, вдуваемый въ трубу, вступаетъ сперва въ камеру, въ которой находится 
часть //, прикрытая язычкомъ 2 Чтобы выйти изъ мундштука, воздухъ дол- 
женъ н®сколько приподнять пластинку 2 которая велЪдетве этого прихо- 


Рис. 49. 
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дить въ колебательное длвижене. Число колебаюй можно нЪеколько изм?Ъ- 
нять, перем щая проволоку @, болЪе или мене прижимающую язычекъ къ 7/. 

Мундштукь безъ насаженной трубы издаеть опредЗленный 
тонъ, высота котораго опредфляется числомъ колебаюмй Л язычка, зави- 
сящимъ отъ его геометрическихъь и физическихъ свойствъ (упругости, 
температуры). Пусть Ё длина открытой трубы, основной тонъ которой 


равенъ тону отдфльно взятаго мундштука, такъ что Р = 5 й = т 
зывается, что труба, длина которой [, 22, 3З[ ит. д., насаженная на 
мундштукъ, усиливаетъ тонъ самого мундштука, не мфняя высоты тона. 
При всякой другой длинЪ трубы получается болЪе низкй тонъ, такъ как 
воздухъ въ трубЪ и въ мундштукЪ, сжимаясь съ той стороны, куда дви- 
жетея язычекъ и разр жаясь съ противоположной отъ него стороны, дол- 
женьъ замедлять движен1я язычка. Такое замедлене не имфетъь м$ета, 
когда труба звучить въ унисонъ съ язычкомъ и колебаная воздуха въ пуч- 
ности, находящейся въ началЪ трубы, вполнЪ согласуются съ колеба- 
вями язычка. | 

Пусть И число колебаюшй тона язычковой трубы при произвольной 
ея длинЪ /. При [= 0 имфемъ п = №; сь увеличенемъ / отъ нуля до 


Ока- 


1 
Г число и уменьшается сперва медленно, потомъ быстро до ий = № ко- 
торое получается при / = С — а, гдЪ а очень малая величина. При уве- 
| 1 
личени / оть 2 — а до Ё чиело п вдругь поднимается отъ № до №. 


2 
3 
Когда {/ растетъь отъ Ё до 2Ё — а, число п понижается отъ М№ ло ут № и 


при / = 2А опять внезапно поднимается до №. ДалЪе, когда [ мЪняется 
отъ 22 до 3 — а, число й понижается отъ М до = № и при 2 = 32 дф- 
лается равнымъ //. Вообще при / = АГ — а, гдЪ Е цфлое число п = № 
и при / = АГ. вновь И = №. 

_ Первое понижеше равно октавЪ, второе —квартЪ, третье — малой терши. 

На рис. 49 показано движене воздуха внутри язычковыхъ трубъ, 
длина / которыхъ равна [ аи Е -а (слфва внизу), 22 —- аи 22 {а 
(слЪва вверху), 32 — а и 31 + а (справа). Стр$лки показывають поло- 
женя пучностей; темныя и свЪтлыя мЪета — положенля узловъ. 

Не! т 60167 построиль мундштукъ съ двумя упругими пластинками 
(изъ каучука), наклоненными другъ къ другу приблизительно подъ пря- 
мымъ угломъ, съ узкою между ними щелью. Эти упрупе язычки звучать 
при продуванти воздуха въ любомъ направлени черезъ эту щель. Высота 
тона зависитъ между прочимъ отъ степени натяжентя 
перепонокъ. 

3 12. Звучаше жидкости въ трубЪ. Мы разсматривали звучанте 
трубъ при прохождении черезъь нихъ потока воздуха. Однако трубы мо- 
гутъ звучать и при прохожденти черезъь нихъ жидкостей, какъ показалъ 
\Мег пет т, приборъ котораго изображенъ на рис. 50. Органная труба 


14. Звучанйя трубы. 


Р погружена въ воду, которая вгоняется черезъ нее по трубкЪ Я. Насосъ 
выкачиваеть воду изъ сосуда А по трубкЪ 7’ и вгоняетъ ее черезъ 55 въ 


Рис. 50. 
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резервуаръ В, содержаций сжатый воздухъ. Нижняя часть трубы изобра- 
жена въ разрфзВ отдфльно на рис. 51. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 
Способы опредЪЖлен1я числа колебан!й въ секунду. 


_ $61. Сирена Садтата Габоига. Вопросъ о чиелЪ колебанй, соотвЪт- 

| ствующемъ данному тону, можно ршить двояко: или непосредственнымь 
наблюденемъ надъ звучащимъ тЪломъ, пользуясь однимъ изъ методовъ, 
которые будуть изложены ниже, или при помощи особыхъ приборовъ, 
лающихъ возможность получить тонъ желаемой высоты и въ то же время 
опредфлить соотв5тетвующее число Л/ колебай. Къ такимъ приборамъ 
принадлежить т. наз. сирена Са’п1ага Гафопг’а, главная часть кото- 
рой изображена на рис. 52. Она состоить изъ круглой коробки АА, въ 
которую снизу черезъ трубку ВВ вдувается воздухъ. Сверху коробка, по- 
крыта неподвижной крышкой, надъ которой помбщенъ кругь 5$, вращаю- 
иийся около вертикальной оси 4. На рис. 52 (а) виденъ кругь $$ сверху; 
рис. 52 (6) представляеть коробку, часть которой срЪфзана вертикальною 
плоскостью, проходящею по лиши ий рисунка (а). Врышка коробки АД 
и подвижной кругь снабжены рядомъ каналовъ, расположенныхь по окруж- 
ности и наклоненныхъ другь къ другу такъ, какъ это видно на нижнемь 
рисункЪ. Вертикальныя плоскости, проходяпия черезъ оси каналовъ, пер- 
пендикулярны къ радтусамъ круговъ, проведеннымъ къ отверетямъ канал 
ловъ. Пусть И чиело каналовъ въ каждой изъ двухъ пластинокъ. Когда 


А сс 
‚. 
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верхай кругь вращается, то при каждомъ его оборот$ ий разъ откроются 
всЪ каналы, а именно въ тЪ моменты, когда каналы подвижного круга 


Рис. 52. 


ВЫИНИЬ 


будуть находиться какъ разъ надъ каналами 
крышки коробки АД. Такому моменту соот- 
вътствуетъ рис. 52 (6). Струи сжатаго воз- 
духа, вырываясь изъ коробки АА наружу, 
производятъ надъ кругомъ 5$ сжалле наружнаго 
воздуха, которое въ слЪдуюний моментъ, котда 
всЪ каналы закроются, превратится въ разр$- 
жене. При слфдующемъ совпадении отвер- 
ой получается опять сжале и т. д. Если 
кругь 55 совершаеть въ 1 сек. А оборотовъ, 
то число ЛА колебан1й тона, издаваемаго си- 


реной, равно М=и .... . (1) 


Вралценте круга $$ ускоряется и поддержива- 
ется струями воздуха, проходящими через 
каналы; эти струи, направляясь вверхъ, 
производять нормальное давлене на стЪнку 
канала (на лЪвую сторону въ рис. 52); го- 
ризонтальная слагающая этого давленя пер- 
пендикулярна къ радтусу круга 5$. Каждый 
разъ, когда каналы открываются, является п 


такихъ слагающихъ, которыя и вызываютъ угловое ускоренте кружка. При 


данномъ напор воздух$ устанавлива- 
ется, наконецъ, опредБленная скорость 


вращенля и слышится тонъ, высоту котораго можно регулировать, усили- 
вая или ослабляя притокъ воздуха. 


Сирены. 7 


Для опредфлен1я числа А оборотовъ кружка 55 служить счетчикъ, не 
изображенный на рисункЪ и приводимый въ движенше безконечнымъ вин- 
томъ, выр$заннымъ на поверхности оси 4. Счетчикь можно нЪеколько 
отодвигать въ сторону, велЪдетве чего прекращается сцфплене между 
винтомъ 4 и однимъ изъ зубчатыхъ колесъ счетчика. Желая опредфлить 
число Л’ колебанйй для звука, издаваемаго сиреною, мы должны въ отм$- 
чаемый моментъ времени придвинуть счетчикъ къ оси 4, и черезъ нЪко- 
торое время 2 его вновь отодвинуть. Раздфливъ число оборотовъ кружка 5$, 
опредБляемое по счетчику, на число секундъ Ь получаемъ число А оборо- 
товъ кружка въ 1 сек., а затБмъ искомое число колебавй по формулЪ. 
№ = ик. Существують сирены, въ которыхъ, по предложеню Ооуе, им%- 
ется нЪсколько концентрическихъ колецъ отверстй, съ различнымъ чис- 
ломъ И ихъ на каждомъ кольцЪ. Такая сирена изображена на рис. 53; ея 
внутреннее устройство показано на рис. 54. Особое приспособлене даетъ 
возможность открывать то или другое изъ этихъ колецъ, производя нажа- 
че на одинъ изъ стержней, расположенныхъ въ рядъ, наклонно къ боко- 
вой поверхности коробки. Такимъ образомъ можно получить рядъ различ- 
ныхЪъ тоновъ при одной и той же скорости вращен1я и притомъ какъ от- 
дльно, такъь и одновременно по нЪсколько тоновъ. Ниже будетъ изобра- 
жена двойная сирена Не! т101$7’а, на нижней половинЪ которой хорошо 
видны какъ кольца отверстй, такъь и упомянутые стержни И. 

Ре|]аф устроилъ сирену, въ которой каналы перпендикулярны къ 
двумъ пластинкамъ, изъ которыхъ верхняя приводится во вращене при по- 
мощи особаго электромагнитнаго двигателя. Это даетъ возможность легко ре- 
гулировать быстроту вращен1я, а слЪд. отдЪльно мЪнять силу и высоту тона. 

_ 6 2. Сирена ЗеефесК’а и Коеп!0’а, колесо ЗауагРа и звуковой вар!а- 
торъ $фегп’а. Гораздо проще устроена сирена ЗеефесК”а, существенная 
часть которой изображена на рис. 55. Она состоитъ изъ диска А, снабжен- 
наго н$Ъсколькими кольцами отверстй и приводимаго въ быстрое враща- 
тельное движене около оси В. Противъ одного изъ колець помбщается 
отверсте изогнутой трубки с, черезъ которую выдувается сильная струя 
воздуха, вызывающая на другой сторонф диска сгущеня воздуха при про- 
хождени отверстй диска мимо отверстя трубки с. Эти сгущеня, чере- 
дуясь съ разр5жеюями, вызываютъ опредфленный звукъ, высоту котораго 
можно регулировать, м$няя скорость вращеня. Опредлфливъ число К 00б0- 
ротовъ диска въ секунду помощью счетчика, приспособленнаго къ оси, и 
зная число И отверстй, распредЪленныхъ по окружности, получаемъ иско- 
мое число М==иЁ колебанй. Перемщая трубку с ближе къ центру диска, 
получаемъ другой тонъ. 

Коеп1> построилъ весьма сложный приборъ, основанный на, подоб- 
номъ же принципЪ. Струя воздуха, выходящая изъ узкой щели, сбоку 
ударяетъ въ зубцы колеса (точнфе низкаго цилиндра), которымъ придана 
болЪе или менфе сложная форма. Этимъ способомъ могуть быть получены 
сложные звуки, соотв5тствующие колебанямъ заданнаго вида. 
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Колесо Заутаг®’а представляетъ вертикально расположенное зубчатое 
колесо В (рис. 56), приводимое въ быстрое вращене около горизонтальной 
оси, снабженной счетчикомъ. Ёъ зубцамъ придвигаютъ листокъ крЪпкой 
бумаги (напр. визитную карточку) такъ, чтобы зубцы колеса задфвали бу- 
магу, которая этимъ способомъ приводится въ колебательное движене и 
издаеть звукъ. выдфляюцийся изъ шума, вызваннаго столкновенями между 

Рис. 56. 


Рис. 55. 


Е 


АА 
А 
ИЕ: 


= 
= 


зубцами и бумагой. Число п зубцовъ на колесЪ и число Е оборотовъ ко- 
леса въ секунду даютъ, попрежнему, искомое число колебамй № = ИА. 

\ 11 Паш Бфеги (1902) построиль «звуковой вартаторъ>. 
состояний изъ ряда вертикально поставленныхъ сосудовъ, похожихъ на 
бутылки; они приводятся въ звучанме подъ вмянемъ сильныхЪ токов?» 
воздуха, пропускаемыхъ мимо ихъ верхнихъ отверстй. Высота звука мо- 
жеть быть измЪнена перемъщенемь вверхъ или внизъ горизонтальной 
пластинки, причемъ положен1е пластинки опредфляетъь число Л! колебави, 
соотв$тетвующихъ производимому звуку. 

8$ 3. Графичесый способъ опред$лен!я числа колебанй камертона. 
Для опредЪлентя числа колебанй камертона употребляется такъ наз. гра- 
фическй способъ, сущность котораго была изложена въ главЪ объ измЪ- 
рени времени, т. Т (хронографы). На рис. 57 изображенъ простой при- 
боръ, могупИй служить для указанной цфли. Онъ состоить изъ цилиндра 
Г, который помощью рукоятки приводится во вращеве около оси, конецть 
А которой, снабженный винтовою нарЪфзкою, проходить черезъ гайку 6 
велЪдетве чего цилиндръ при своемъ вращенли имфеть и поступательное 
движен1е параллельно своей оси. Противъ законченной поверхности ци- 
линдра помфщается изелфдуемый камертонъ, одна изъ вЪтвей котораго 
снабжена остремъ, касающимся поверхности цилиндра. Если ударомъ 
привести камертонъ въ колебане и тотчасъ же начать вращать пилиндръ, 
то остр1е чертить на поверхности цилиндра волнистую ливю. Рядомъ съ 
камертономъ устанавливается маленьюй приборчикь /М, состояцай изъ 
электромагнита, къ якорю котораго прикрЪплено остре 5, чертящее по 
поверхности вращающагося цилиндра винтовую лин. Электромагнить 
введенъ въ пЪпь, которая замыкается качающимся секунднымъ маятникомъ 
каждую секунду одинъ разъ на весьма малый промежутокъ времени, вслЪд- 
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стве чего на винтовой лини получаются выступы. Остается сосчитать 
число волнъ, начерченныхъ камертономъ и расположенныхъ между двумя 
прямыми, проведенными черезъ эти выступы параллельно оси цилиндра Г, 
чтобы получить искомое число Л’ колебанй камертона въ секунду. Это 


число получится точнфе, если число колебанй, совершенныхъ камерто- 
номъ въ нЪ$сколько секундъ, раздЪлить на число этихъ секундъ. 

$ 4. Способы сравненя числа колебанй двухъ камертоновъ. Часто 
приходится сравнивать число А колебавшй даннаго камертона съ числомъ 
№ колебанй другого, нормальнаго камертона, въ случаЪ когда Л должно 
равняться № или находиться въ нфкоторомъ простомъ отношении къ этому 
числу, которое мы считаемъ извЪетнымъ. 

Въ этомъ случаЪ весьма удобень оптическ1й способъ, пред- 
ложенный [15$5а] 018. На рис. 58 показано распредфлене приборовъ. 
Сравниваемые камерто- 
ны А и В снабжаются 
зеркальцами и устанав- 
ливаются, какъ показано 
на рисункЪ; при этомъ 
колебаня вЪтвей А про- 
иеходять въ  горизон- 
тальной, вЪтвей В — въ 
вертикальной плоскости. 
Лучъ, вышедний изъ ма- 
лаго отвереття О непроз- 
рачнаго цилиндра, окру- И М о) 
_жающаго пламя лампы, = 


д ы НШ И 


РИ Е 
отражается отъ двухъ ИЯ —. 


зеркалъ, какъ намЪчено пунктиромъ и попадаеть въ трубу 2. Когда ко- 
леблется только А, наблюдатель видить горизонтальную свЪтлую лин, 
а при колебами одного В — вертикальную лин!ю. 


— 
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Когда звучать оба камертона, то свЪтлая точка, которую видить 
наблюдатель въ трубу [, совершаетъ одновременно два колебанля, по на- 


Рис. 59. Рис. 60. 


этомъ получаются, мы разсмотр$ли въ т. 1. 


Допустимъ, что отношенле ^7 должно равняться заданному числу, но 
0 


что въ дЪйствительности Л нЪсколько отличается отъ того числа колеба- 
ый, которое долженъ имЪть испытуемый камертонъ. Въ этомъ случаЪ 
разность фазъ двухъ одновременныхъ колебанй будеть непрерывно м$- 
няться, вслфдстве чего фигура, наблюдаемая въ трубу, также будетъ из- 
мЪнять свой видъ. Чфмъ менфе число № отличается отъ требуемаго чи- 
сла, находящагося въ заданномъ отношевши къ №, тЬмъ медленнЪе про- 
исходить измфнен!е вида фигуры. Подпиливая осторожно данный камер- 
тонъ или увеличивая, если это возможно, его массу, можно достичь почти 
полной неизмфняемости фигуры. Чтобы проектировать эти фигуры на 
экранъ, т.-е. представить объективно, пользуются установкою, которая 
показана на рис. 59. Двояковыпуклая чечевица / даеть на экранЪ 
изображене малаго свътящатося отверетя; когда камертонъ звучитъ, на 
экранЪ получается вертикальная полоса. Ставя на мЪсто зеркальца т ка- 
мертонъ 4 (рис. 58), получаемъ на экранф при одновременномъ звучания 
обоихъ камертоновъ одну изъ разсмотрзнныхъ раньше фигуръ. 

Изъ другихъ способовъ сравнен1я числа колебаний двухъ камертоновъ 
интересны: способъ зе Ве161ега, основанный на опредВлени числа 
т. наз. леший; мы его разесмотримъ ниже; далЪе способъ камертонныхъ ча- 
совъ №04е и Коеп”а. Первый изъ названныхъ ученыхъ построилъ за- 
мЬчательный часовой механизмъ, ходъ котораго регулируется и опредЪля- 
ется звучащимъ камертономъ; вЪтви камертона замфняютъ колеблюпайся 
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маятникъ. Коеп1> приспособилъ этотъ часовой механизмь къ прибору, 
служащему для сравневя числа М№ колебаюй даннаго камертона съ чис- 
ломъ № нормальнаго камертона. На рис. 60 изображены камертонные 
часы Коеп15”а, часть которыхъ составляеть нормальный камертонъ. 
Къ одной изъ его вЪтвей Рис. 61. 

(ЛЪвой) прикр$пленъ объ- 
ективъ микроскопа; онъ 
долженъ дфлаль № = 64 
полныхъ колебаний въ се- 
кунду. Истинное же число 
его колебаюмй, мняющееся 
съ температурою, опредф- 
ляется ходомъ часовъ, ко- 
торый сравнивается съ ходомъ часовъ астрономическихъ. Если оказы- 
вается, что часы Коеп1о”а отстають или идутъ впередъ, то мы заклю- 
чаемъ, что № меньше или больше 64-хъ и очевидно, легко ввести не- 
обходимую поправку. Сравневше чиселъ № и № производится по способу 
1115за]о0и8, для чего и служить микроскопъ, объективъ котораго коле- 
блется вмзетЪ съ нормальнымъ камертономъ. ДальнфИшихъ подробностей 
не приводимъ. | 

Мы изложили въ т. Т стробоскопическ1й методъ [1рр- 
шап1’а для сравневя времени колебаня двухъ маятниковъ. Этотъь же 
сепособъ примфнимъ и для сравненя чиселъ колебании двухъ камертоновъ, 
которые снабжаются зеркальцами и помфщаются на м$стахъ маятниковъ. 
Распредълене частей показано на рис. 61 въ горизонтальномъ планЪ. 
Въ Г находится свЪтлая вертикальная щель. Наблюдатель видить свЪглУю 
линю, когда 2) и С’ неподвижны, свЪтлый прямоугольникъ, когда 0” одно 
колеблется и 2р свфтлыхь ливЙ, когда 0) совершаеть р полныхъ коле- 
бай, пока [У сдфлаеть одно такое колебане. Эти лиши неподвижны, 
когда р цЪлое число; он движутся (какъ бы вралцаясь по поверхности 
цилиндра), когда р близко къ цфлому. Вее4а (1901) даль стробоскопичесяй 
способъ опредЪлен1я числа колебавй даннаго камертона, причемъ другой 
камертонъ (нормальный) замфненъ маятникомъ. Въ его сталь указана 
обширная литература. Вопросомъ объ опредзленйи числа колебанй въ 
томъ случаф, когда это число весьма большое, занимались въ особенности 
Ме! ае, Ктазз и Гапаю!1$, З$ашрЁ и Е. Меует, 71 Кота и др. 
Способъ Ме|4е существенно заключается въ слфдующемъ: испытуемое 
тло и другое, число колебаюй котораго извЪетно, снабжены острями, 
проводящими, когда оба тфла колеблются, рядъ зигзаговъ на быстро дви- 
жущейся стеклянной пластинкЪ, покрытой слоемъ жира. Сравнивая число 
зигзаговъ, легко опредЪлить число колебанй изсл$дуемаго т$ла. 

Число колебанй камертона м$няется съ температурой. Съ по- 
вышен1емъ температуры на 1° это число уменьшается на 0,00018 
своего значенля, что составляеть для камертона, совершающаго 
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435 колебании вь сек. (нормальное [а, см. стр. 17) одно колебанте 
(точнЪе 0,97) при измънен:и температуры на 559 С. 

3 5. Амплитуда колебанй. При колебаняхъ струнъ и камертоновт 
амплитуда настолько велика, что можеть быть замЪчена, на глазъ. Особый 
интересъ представляетъ вопросъ: объ амплитуд при звуковыхъ колебашяхль 
въ воздухЪ. Существуетъ весьма интересная работа ГотФ’а Вау1е1е В 
по вопросу о величин$ амплитуды при весьма слабыхъ звукахъ. Готг@ 
Кау|е!12 находить, что когда звукь еще слышится безь большого 
напряженя, амплитуда а =8. 10-8 ем. = 0.8. 10-6 мм., т.-е. она меньше 
одной милшонной доли миллиметра. Для величины относительнаго огу- 
щеня онъ находить поразительно малое число 6. 10 -9. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Явлен!я резонанса. Приложен1е принципа Допплера. 


$ 1. Поняте о резонанс$ вообще. Если на тЬло, способное совет 
пгать Л) колебан!й въ сек., такъ что его время колебамя Т — 1: № сек.. 
производятся весьма слабые толчки черезъ равные промежутки времени Г 
или 2Т, ЗГ..... ‚ То это тфло мало-по-малу приходитъ въ движене, начи- 
наеть колебалъся, хотя одинъ изъ этихъ слабыхъ толчковъ, отдфльно взя- 
тый, не вызвалъ бы сколько-нибудь замЪгнаго движения. 

Если имфются два тфла А и В, времена колебанй которыхъ Ти Г’, 
причемь 7/’= ТТ или 2Г 37... и если между ними существуеть н$фчто, 
способное передавать движеня оттъь одного тфла къ другому, то колеба- 
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тельное движене тфла А приводить и тЪло В, находившееся въ покоъ, 
въ колебательное состояне, велЪдетв1е суммированя дДЪЙйствй толчковъ, 
доходящихъ до В и непрерывно усиливающихъ то движение, которое уже 
успфло возникнуть. Если же между Ги Г’ не существуетъ указаннаго 
простого соотношевя, то толчки, доходяиие до В, не слфдуя другь за 
другомъ черезь время одного, двухъ, трехъ и т. д. колебанй этого тЪла, 
не вызовутъ въ немъ никакого правильнаго движенйя. 

Итакъ колебане, распространяющееся оть тфла А, можеть быть 
‹поглощено>» тфломь В, которое само начинаеть колебаться. ‘Такое 
явлен!е называется резонансомъ; оно играеть важную роль въ раз- 
личныхь отдфлахъ физики. Его можно формулировать въ весьма общей 
формЪ слБдующимъ образомъ: 

Всякое тЪ%ло поглощаетъ тЪ колебан1я, которыя оно 
само способно совершать. Если колебавя т$ла вызываютъ распро- 
странене таковых по окружающим тзламъ, служащимъ передатчиками, то 
уожно говорить о колебавяхъ, «испускаемыхъ> тломъ. Въ этомъ 
случа принципь резонанса можно еще формулировать такъ: 

Всякое тЪ%ло поглощаеть тЪ колебания, которыя оно 
нспускаетъ. Явлене резонанса можно замфтить на маятникахъ, 00- 
единенныхъ такъ, чтобы движемя могли передаваться отъ одного къ дру- 
гому. Если къ горизонтально натянутой нити привязать рядъ маятниковъ, 
отчасти равной. отчасти различной длины (нити съ шариками на нижнихъ 
концахъ), и если одинъ изъ нихъ привести въ качан1е, то каждый его 
размахъь вызываеть импульсъ, передаюнийся вдоль горизонтальной нити къ 
другимъ маятникамъ. Тоть изъ нихъ, который имЪетъ одинаковую длину 
съ качающимся, самъ начинаеть качаться и его размахи дфлаются все 
больше и больше. Въ случаз совершеннаго равенства длинъ, размахи 
перваго маятника быстро уменьшаются до полной его остановки. ЗатЪмъ 
начинается обратная передача движеная отъ второго маятника къ первому 
и т. д. Если существуеть небольшая разница между временами колебаний 
двухъ маятниковЪ, то они дъйствують другь на друга, и въ результат 
принимаютъ нЪкоторое общее среднее время колебанля. 

Анг йсвй часовыхъ дЪль мастерь Е11160% замфтиль еще въ 1139 т., 
что если прикрЪпить къ одной доскЪ двое часовъ съ приблизительно оди- 
наковыми маятниками, то часы идутъ съ одинаковою скоростью. 

$ 2. Акустическй резонансъ. ТЪло начинаеть звучать, когда до 
него доходить звуковая волна съ чиеломъ колебанй, мало отличающимся 
отъ числа возможныхъ колебанй самого тфла. Вотъ почему камертон 
ставится на крышку ящика, представляющаго закрытую трубу, длина Г. 
которой равна четверти волны звука камертона. Когда камертонъ зву- 
чить, то и эта труба начинаеть звучать, усиливая звукъ. Чтобы самъ ка- 
мертонъ не слишкомъ быстро переставалъ звучать, необходимо, впрочемъ, 
чтобы Ё нфеколько отличалось оть А: 4. 
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Желая два инструмента настроить въ унисонъ, не слёдуеть ихъ по- 
мЬшать слишкомъ близко одинъ около другого, такъ какъ въ этомъ слу- 
чаЪ, велЪдотв!е дЪйствая ихъ другь на друга, они будуть звучать въ уни- 
сонъ, будучи въ дЪйствительности настроены н$еколько различно. Если 
установить рядомъ два одинаковыхъ камертона, обративъ другъь къ другу 
отверстя ящиковъ, и одинъ изъ нихъ заставить звучать, то и другой на- 
чинаеть звучать, ‘въ чемъ легко убЪдиться, остановивъ рукой колебаня 
перваго. Передача колебаний прекращается, если разстроить одинъ изъ 
камертоновъ, прикр$пивъ немного воску къ каждой изъ его вЪтвей. 

Струна также начинаеть звучать, если до нея доходитъ СЛОЖНЫЙ 


звукъ, въ составъ котораго входитъ ея собственный тонъ. Если, нажавъ 


педаль рояля, сильно ударить одну изъ клавишей и затфмъ прикоснове- 
н1емъ руки черезъ н$которое время задержать колебанля соотв тетвующихъ 
этой клавишЪ струнъ, то окажется, что звучатъ струны, числа колебаний 
которыхъ въ 2, 3, 4 ит. д. раза больше числа колебаний первыхъ струнъ, 
такъ какъ добавочные тоны, заключающуеся въ ихъ звукЪ (стр. 47), вы- 
зываютъ резонансъ въ соотв®тствующихьъ имъ струнахъ. 

Если нажать педаль рояля и около ‚струнъ произвести какой-либо 
сложный звукъ, напр. запфть, крикнуть и т. д., то рояль повторяетъ тотъ 
же звукъ, такъ какъ всЪ тона, входяпие въ составъ сложнаго звука, вы 
зываютъ колебавя соотвЪтотвующихь имъ струнъ и притомъ энермя каж- 
даго изъ этихъ колебавй будеть пропорцональна сил соотв тетвующаго 
тона. Отсюда мы заключаемъ, что тЪла способны какъ бы вы- 
лавливать соотв тствующее имъ колебан1е изъ боль- 
ого числа одновременно доходящихъ до нихъ  тоновъ, 
даже если эти посл дн1е для слуха сливаются въ одинъ 
ИГУ М Ъ. 

Существуютъ тЪла, способныя «отвЪчать» на вс доходяпя до нихъ 
звуковыя колебаня, какова бы ни была ихъ высота. Такимъ свойствомъ 


обладаютъ пластинки, основной тонъ которыхъ весьма низокъ, въ особен- 


ности тоныя деревянныя пластинки. Таковыя способны усиливать всяЕюй 
тонъ и на этомъ основано ихъ примёнен1е при устройствЪ многихъ музы- 
кальныхъ инструментовъ: рояля, скрипки и т. д. Полнота тона старыхъ 
скрипокъ отчасти объясняется т5мъ, что при продолжительной игр$ фибры 
деревянной крышки (дека), какъ бы приспособляясь все боле и болЪе ко 
всевозможнымъ тонамъ, пробрЪтають способность на нихъ отвфчать. 

$ 3. Воздушные резонаторы. Все сказанное въ предыдущемъ пара- 
графЪ о поглощенти звуковыхъ колебай тфлами, способными производить 
тЪ же самыя колебан1я, относится и къ столбамъ воздуха или иного газа, 
заключеннымъ въ трубахъ и способнымъ звучать, образуя отояя волны. 
Такя трубы особенно способны отв$чать на соотвЪтетвуюпий иИМЪ ТОНЪ, 
какъ бы извлекая и усиливая его изъ большого числа тоновъ и даже изъ 
пгума. Мы видфли, что самое возникновен!е звука въ органныхъ трубахъ 
(стр. 64), а также звука поющаго пламени (стр. 71) прежде объясняли 
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путемъ усиленля. тона, заключающагося въ шумЪ, производимомъ струею 
воздуха въ первомъ случа, и пламенемъ во второмъ. | 

Если постепенно опускать нижЙ конецъ вертикальной открытой. 
трубы въ глубовый сосудъ съ водою, укорачивая такимъ образомъ столбъ 
заключающагося въ ней воздуха, и при этомъ держать надъ верхнимъ ея 
концомъ звучапий камертонъ, то замЪчается усилене звука въ моментъ, 
когда длина / столба воздуха дфлается. Рис. 62. 
равною четверти длины волны камертона; 
при 2 = 4:8 труба также звучить, но го- 
раздо слабЪе. Если достигнуть наиболЪе 
сильный резонансъ и если затЪмъ влить 
въ сосудъ нЪеколько капель эфира, то ре- 
зонансъ, какъ указалъ В. Л. Розенбергъ, 
исчезаетъ, такъ какъ въ парахъ эфира 
скорость распространентя звука, & слЪд. и 
длина волны другая, (ч$мъ въ воздухЪ. 
Если передъ резонаторомъ цержать со- 
отвфтствующй ему звучапий камертон, 
то резонансъ исчезаетъ при нагр$Звани резонатора. Этотъ опытъ, который 
удается съ простой пробиркой, также указанъ В. Л. Розенбергомъ. 

Масса воздуха, заключенная въ открытомъ сосудЪ, иибющемъ произ- 
вольную форму, также способна звучать, образуя стоящя волны. Не1т- 
10167 построилъ на этомъ основаи резонаторы различной формы. На 
рис. 62 изображенъ шаровой резонаторъ Не|1 т Во1%$7’а, снабженный ответ- 
‚ стемъ а и конусовидной трубочкой 6, которую вставляють въ ухо. При 
этомъ замфчается чрезвычайное усилене одного опредфленнаго тона, если 
оНЪ заключается въ звук или шумЪ, доходящемъ до отверстя а. Высота 
этого тона зависитъ отъ размфровъ шара и отверстя а. 

Если приложить къ уху отверстте большой раковины или просто ста- 
кана (не вплотную), то слышится вофмъ извЪстное гудЪе, непрерывно 
м5няющее свою интенсивность. Это объясняется тЪмъ, что раковина или 
стаканъ дЪИиствуютъ, какъ резонаторы, усиливая одинъ или нЪеколько 
опредфленныхъ тоновъ каждый разъ, когда они попадаются въ томъ шумЪ, 
который, особенно днемъ, насъ непрерывно окружаетъ. 

Математическою теорлей резонаторовъь и опытною повЪфркою ея ре- 
зультатовъ занимались Ко|!асек, ВКау1е1оВ, Не|1тВо1$7, П. Лей- 
бергъ (въ МосквЪ). М. УМ1ет, П. Лебедевъ и др. 

$ 4. Анализъ и синтезъ звуковъ. Можно составить коллекшю резо- 
наторовъ, отвфчающихъ на различные тоны и такимъ образомъ открыть 
присутстве этихъ тоновъ въ сложномъ звук$ или шумЪ. Прикладывая къ 
уху послфдовательно цълый рядъ резонаторовъ, можно открыть всЪ состав- 
ныя части даннаго звука и такимъ образомъ произвести его анализъ. 

Для объективной демонстращи составныхъ частей звука можеть слу- 


жить приборъ Коеп!5”а, изображенный на рис. 63. Онъ состоитъ изъ. 


ри ” № р м дин РР РЕВАПРААААР ВРРАРАЕИЕРЧИЕУНОРИНИНИ рыбы аа бивидонивр дн Бадьин ль ле ореол Я Кишикьы ты дни В кв казне оашштиьи меш ивы ни доле тель дыша. чи добыть набирали нев они као, 4 оьвть иоъоишдльт Эш Фетиш 4% зан ощь -илымзобиавашазившатит | илиьь —— мб 


36 


Резонансъ. 


ряда шаровыхъ резоналоровъ, расположенныхь одинъ надъ другимъ; на 
каждомъ изъ нихъ отмфчено назван1е основного тона, на который онъ от- 


въчаеть. Оть стороны, противолежащей широкому отверсттю, гдЪ на отд$ль- 
Рис. 63. 
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номь резонатор% (рис. 62) помфщено отвереме 6, закрывающееся при поль- 
зоваши имъ барабанною перепонкою уха, проведены каучуковыя ‘грубки 
кь манометрическимь коробкамъ, пламена которых» наблюдаются въ си- 
тем вращающихся зеркалъ, приводящихся въ движене помощью зубча- 


Рис. 64. 
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тыхЪъ колесъь и рукоятки. 


Ву, зеркалахъ виденъ рядъ свфтлыхЪ полосъ. 
Когда передъ этимъ приборомъ производится сложный звукЪ, то появляюте 
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зазубрины на полосахъ, соотв$тетвующихь резонаторамъ, основные тоны 
которыхъ содержатся въ звукЪ, подвергаемомъ анализу. 

На рис. 64 изображены двЪ полосы, указываюция на присутстве 
двухъ тоновъ, изъ которыхъ одинъ на октаву выше другого, такъ какъ 
число зазубринъ въ нижней полосЪ вдвое больше, чЪмъ въ верхней. 

Изучивъ при помощи резонаторовъ составъ даннаго звука, т.-е. сдЪ- 
лавъ его анализъ, можно произвести и его синтезъ, заставляя одно- 
временно звучать рядъ инструментовъ, дающихъ вполнф чистые тоны; 
подбирая ихъ соотвЪтственно найденнымъ составнымъ частямъ даннаго 
звука и регулируя интенсивность каждаго тона соотвфтственно интенсив- 
ности этихъ составныхъ частей, можно получить звукь, по оттЪнку вполнЪ 
одинаковый со звукомъ, который сперва былъ подвергнуть анализу. Ниже 
(гл. Х, $ 3) мы познакомимся съ замъчательнымъ случаемъ синтеза слож- 
наго звука, а именно съ синтезомъ гласныхъ, произведеннымъь Не|т - 
Во167’емъ. 

$ 5. Акустическое отталкиване. Достаточно сильныя звуковыя 
волны могутъ вызвать цфлый рядъ различныхъ движенй легкихъ и удобо- 
подвижныхь предметовъ. НЪкоторыя изъ этихъ движенй объясняются 
чисто механически потоками воздуха, образующимися около звучащихъ 
тБлъ, или неравном$рнымъ распред$ленемъ среднихъ давлешй въ различ- 
ныхъ мЪетахъ пространства, при образовани въ нихъ стоячихъ волнъ. 
Впрочемь, существують нЪ®которые сюда относяппеся случаи движеня, 
полное объяснене которыхъ еще не найдено. 

Лвлевшями т. наз. акустическихъ отталкиваюй (въ нфкоторыхъ слу- 


чаяхь замфчается и притяжен1е къ звучащему т$лу) Рис. 65. 
занимался въ особенности РуотаК. Между прочимъ,  _ 


онъ изслЪдоваль кажущееся отталкиване закрытой 
трубы. На рис. 65 изображенъ приборъ ОуогаК’а, 
могущи обнаружить одинъ изъ случаевъ акустическаго 
отталкиваня. Онъ состоить изъ четырехъ резоналто- 
ровт. сдфланныхъ изъ алюминя и прикрзпленныхъ 
къ концамъ двухъ горизонтальныхь крестообразно 
соединенныхъ проволокъ. Если установить приборъ, 
какь показано на рис. 65 и держать вблизи отверстий 
резонаторовь отвереле ящика звучащаго камертона, 
надлежалцимъ образомъ подобраннаго, то приборь начинаеть вращаться 
(по часовой стрфлкЪ, если смотрЪть сверху). Первоначально О уотак 
объяснять это’ отталкиване тЪмъ, что въ резонатор у закрытаго 
конца образуется узелъ. Оказывается, что средняя упругость воздуха 
въ узлЪ больше, чфмъ въ свободномъ воздухЪ, велЪдетве чего дно закры- 
той трубы подвергается болышему давленю извнутри, ч$мъ снаружи; 
является такимъ образомъ сила, стремящаяся передвинуть трубу парал- 
лельно ея оси. Однако позднфйния изселЪдовамя убфдили ОуогаК’а, 
что отталкиван1е иногда переходить въ притяжене, и что причина явле- 
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н1я болфе сложная. Въ ней играютъ главную роль вихревыя кольца, 
проходяния черезь отверсте резонатора, движене котораго является, 
такимъ образомъ, результатомь реакц!и, вызванной быстрыми движе- 
ями воздуха, проходящаго черезъ отверсте резонатора. Явленями аку- 
стическаго отталкиван1я занимались теоретически и экспериментально 
Вау! е1ов, Ко|1абек, П. Н. Лебедевъ, \У1ев (см. 5 3), Се! - 
ое и др. Интересное явлевше открылъ В. Рау!$: оказывается, что 
удобоподвижные цилиндрики, закрытые съ одной стороны и помфщенные 
въ стоячихъ звуковыхъ волнахъ (въ органныхъ трубахъ) стремятся дви- 
гаться, закрытымъ концомъ впередъ, по направленю, перпендику- 
лярному кь стоячей волнЪ. Сила, дЪиствующая на цилиндрики, про- 
порщональна квадрату амплитуды колеблющихся газовыхъ слоевъ въ томъ 
мЪстВ, гл помфщены цилиндрики. Ось, около которой цилиндрики вра- 
щаются, можеть быть параллельна стоячимъ волнамъ или къ нимъ пер- 
пендикулярна. 

$ 6. Приложене принципа Допплера къ явленямъ акустическимъ. 
Въ т. Т мы подробно разобрали такъ назыв. принципъ Допплера, т.-е. 
зависимость числа колебанй, доходящихъ въ единицу времени до наблю- 
дателя, когда источникъ колебай или самъ наблюдатель или тотъ и дру- 
гой перемвщаются въ средЪ, передающей колебаня, отъ скоростей этихъ 
движений. 

Приложимъ выведенные результаты къ случаю звуковыхъ колебанй, 
пользуясь самою общею формулою 


Е ее @) 


въ которой и число колебавй источника, ий, число колебавши, доходя- 
щихъ въ единицу времени до наблюдателя; И скорость звука, й скорость 
движения наблюдателя, #’ скорость движения источника, причемтъ ии и” 
считаются положительными, когда соотвЪ5тствующее 
движен!е уменьшаетъ разстоян1е между наблюдате- 
лемъ и источникомъ Изь формулы (1) вытекають слфдуюнцие 
результаты : 

1. Лвижене источника [мли наблюдателя, при которомъ разстоянте 
между ними уменьшается, влечеть за собою кажущееся повыше- 
не тона; это повышен!е болыше при движеши источника, чёмъ при 
одинаково быстромъ движении наблюдателя. 

2. Лвижен1е источника или наблюдателя, при которомъ разетоянте 
между ними увеличивается, вызываетъ кажущееся понижен 1е 
тона; это понижен!е больше при движени наблюдателя, чфмъ при 
одинаково быстромъ движения источника. 

Неоднократно производились опыты для провфрки принципа Доп- 
плера въ его примфнени къ явленйямъ акустическимъ. Эти опыты про- 
изводились такимъ образомъ, что на быстро движущемся локомотив по- 
мфщались одни наблюдатели, между тЪмъ какъ друге становились близъ 
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полотна дороги. Музыкантъ трубилъ, удерживая постоянную высоту тона, 
находясь или на локомотивЪ, или у полотна дороги. Наблюдалось кажу- 
щееся понижеше тона при профздЪ локомотива мимо наблюдателей, т.-е. 
при переходф оть приближен1я къ удаленю. Тавя наблюденя произво- 
диль Виуз Ва!10% вь 1845 г. на желЪзной дорог между Утрехтомъ и 
Марсеномъ, а также Виззе]!] вь Ангии въ 1850 г. КБолЪе точныя из- 
слЪдован1я производилъ Н. С. Уосе] въ 18715 г. на жел зной дорогь 
Кельнъ-Минденъ. Локомотивъь проходилъ мимо наблюдателей, въ числЪ 
которыхъ находился весьма опытный музыкантъ (капельмейстеръ баронъ 
Каульбарсь), со скоростью 19,3 метровъ въ секунду, причемъ сильный 
паровой свистокъ, давави!й весьма чистый тонъ, оставался все время от- 
крытымъ. Тонъ свистка повторялся на скрипкЪ, котда локомотивъ при- 
ближался и когда онъ удалялся, а по мЪету нажаля струны скрипки 
опредЪлялось число колебанй, соотвЪтетвующихь обоимъ тонамъ. Согла- 
се нолученныхъ результатовъ съ вычисленными по формуламь Доп- 
плера было превосходное, какъ видно изъ слЪдующаго примЪра: 


Скорость Число колебашй 
Локомотивъ идетъ. локомотива. наблюденное. —вычисленное. 
ЕКъ наблюдателю. . . 19,3 м. 2118,2 2111,8 
Отъ наблюдателя. . . 19,6 „, 1818,1 1889.0. 


К. В1е Вага наблюдалъ такое явлене: пофздъ приближался къ на- 
олюдателю, когда на локомотив былъ данъ свистокъ. ВелЪдь затфмъ на- 
олюдатель услыхалъ эхо оть отвфеной горы, которая находилась дальше 
пофзда. Второй звукъ оказался ниже перваго, такъ какъ пофздъ прибли- 
жался къ наблюдателю, а эхо соотвЪфтствовало звуковымъ волнамъ, рас- 
пространившимея отъ пофзда назадъ, или какъ бы исходивигимъ отъ изо- 
браженая поЪзда, которое отъ наблюдателя удалялось. 
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Сочетан1е тоновъ. 


$1. Происхождене бленй. Предположимъ, что мы имЪемъ два, источ- 
ника звука, изъ которыхъь первый (4) даеть тонъ съ М колебамями въ 
секунду, а второй (В) тонъ съ Мп колебанями, и положимъ, что въ н\т- 
который моменть времени (Г = 0) оба колебаюя находятся при одинако- 
выхъь фазахъ, такъ что перемфщеня частицъь въ воздухЪ складываются: 
въ этоть моменть амплитуда колебанмй наибольшая и наблюдатель слы- 

| р - 1. 

шить наиболЪе сильный звукъ. Спустя время # = я Ск. тфло А совершить 


р | № 1 а и | | 
от? тЪло В совершить 5,5 колебаний; фазы теперь противоположныя, 


и въ результат получается минимальная амплитуда и слЪд. ослаблене 


2 и 
звука. ЁКъ моменту времени # = 5. сек. число колебаюй, произведенных”ь 


р 2№М- 2 ^ 
тфлами Аи В, будеть 5, И 5) —- 1; разность составляеть одно цфлое 
колебаше, фазы обоихъ колебай опять одинаковы, амплитуда, а слЪд. 
о 
и сила звука наибольшая. Во время Е == —— сек. число произведенных 
ое ЗМ 3^№М 3 | О И 
колебанй будеть 5, и, + 5 - звумь опять ослабляется. Вообще 
во время: 
Число колебаний: 
А В 
‚ 28 № № 
Г —= — сек. 2К _— 2 — + К... усилеюше звука: 
21 21 2И + ` 
2-1 „М № 1 ре | 
Е — т сек. (28-1)5, ФО, НА ь ... ослаблен звука: 


здЪеь Е цЪлое число. Втечене одной секунды, если не считать перваго 
усилешя при # = 0, получаются усилен1я звука въ моменты времени # == 


2 4 6 2И _ 

м) до) до. д = С@к.. ослаблешя въ моменты времени р — 
2 2 2И 2И 
1 3 5 2И -— 


о дь до" ско  б@К., Т.е. И усилен и И ослаблеюй. Попере- 
2п 21 21П 21 | | 


мфнныя усилен1я и ослабленя звука называются б1ентями, и мы видимуъ.. 
что если одновременно звучатъ два источника, числа ко- 
лебан1й которых въ 1 сек. суть М и №М-Р Я, т.-е. отличаются 
на и колебан1й въ сек., то оба источника вмЪ ст даютъ п 


_. = т 1 р 
о1ен1й въ сек. Коли напр. И = _ ‚то получается одно пене въ 5 сек. 
. 2. | 
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Рис. 66 и 67 выяеняютъ происхождене бенти графическимъ построе- 
немъ; на первомъь изъ нихъ показано сложен! колебанй для случая 


№ = 30 и и = 1; получается одно бене въ сек. 


На второмъ рисункЪ 


принято Л = 30 и И =2; здесь получаются два блентя въ сек. Въ обоихъ 
случаяхъ предположено, что въ начал разематриваемой секунды колеба- 
ня находятея въ противоположныхъ фазахъ. 


Рие. 66. 
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$2. Способы возбужденя б1енй. Про- 
отЬйний способъ получить беня заклю- 
чается въ слфдующемъ: берутъ два, камер- 
тона, настроенныхь на одинъ и тоть же 
тонъ. Если ихъ заставить звучать одно- 
временно, то получается ровный, сильный 
звукъ. Но если одинъ изъ камертоновъ 
нфеколько разетроить, прикрфпивь къ его 
вътвямъ кусочки воска, то число его коле- 
бай уменьшается и ясно замчаются какъ 
бы медленныя пульсацти звука. Еели по- 
степенно увеличивать куски воска или 
вдавливать въ нихь свинцовыя дробинки, 
то бешя дфлаются весе быетрЪе и быстрЪе. 
При очень болыномь ихъ чиелЪ они пе- 
рестають быть отдфльно замЪтными; въ 
этомь случа ихъ присутетвье вызываеть 
особаго рода шероховатость звука, напо- 
минающую ту характерную особенность 
звука, которую мы слышимъ при протяж- 
номь произношения буквъ ррр.... ВмЪето 
того, чтобы прикофплять воскъ къ одному 
изь камертоновъ. можно послфдны нЪ- 
еволько нагрЪть; достаточно даже нагрбть 
его руками, чтобы получить медленное за- 
тухане и затЪмъ опять усилен1е звука. 
ВмЪето двухъ камертоновъ можно взять и 
двЪ открытыя трубы, изъ которыхъ одну 
легко разстронть, выдвигая надфтую на 
нее картонную трубу и тфмъ увеличивая 
@Я ДЛИНУ. 

Поередствомь двухъ камертоновъь можно 
получить и графическую запись бленй. Для 
этого ихъ располагають такъ, какъ пока- 
зано на рис. 68. ЛЪвый камертонъ усга- 
новленъ неподвижно, а къ одной изъ его 
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вЪтвей прикр$плена закопченая стеклянная пластинка. Другой камертонь 
можеть быть перем щаемь, такъ какъ ножка, къ которой онъ прикрЪп- 
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ленъ, скользить вдоль салазокъ; къ одной изъ его вЪфтвей прикрфпленъ 
штифтикъ, касающийся поверхности стеклянной пластинки. Если пере- 
двигаль подвижной камертонъ слЪфва направо въ то время, какъ оба ка- 
мертона звучать, то на пластинкЪ получается кривая ливя, видъ которой 
зависить отъ амплитудь и чиселъ колебаний двухъ камертоновъ. Наи- 
больше размахи кривой получаются въ моменты, когда пишупия вЪтви 
двухъ камертоновъ (одна съ пластинкой, другая со штифтомъ) находятся 
въ противоположныхъ фазахъ. Если фазы, амплитуды и числа колеба- 
нй одинаковы, то на стеклЪ получается прямая лия. На рис. 69 пред- 
ставлены различныя кривыя, которыя этимъ способомъ получаются, при-. 
чемъ рядомъ показано отношен1е чиселъ колебашй двухъ камертоновъ. 
Нижн1я двЪ записи ясно обнаруживаютъ тв особенности колебанй, кото- 
рыми характеризуются бенля. 

_& 3. Двойная сирена Нетпо1{2”а. Въ гл. УП, $ 1, етр. 75, мы опи- 
сали простую сирену С асп1ат А Гафоага и упомянули объ устрой- 
ствЪ боле сложной сирены Поуе. На рис. 70 изображена двойная си- 
рена Не1т101$7’а, которая можеть служить для цЪлаго ряда различ- 
ныхъ опытовъ. Она состоитъ изъ двухъ сложныхъ сирень Ооуе, по- 
движные круги которыхъ снабжены каждый четырьмя концентрическими 
кольцами каналовъ, которые можно открывать, нажимая на стрежни [, 
расположенные сбоку отъ коробокъ а и а:. Оба круга насажены на 
общую ось К, снабженную 
посрединв —безконечнымъ 
винтомъ, который можеть 
спфПлятТЬься СЪ ОДНИМЪ ИЗЪ 
зубчатыхъ  колесъ счет- 
чика. Воздухъ вдувается 
черезъ трубы 25 и 21 одно- Е 
временно въ обЪ коробки. 

Число отверстй 


Рис. 68. 


на нижнему, круг... 8 — 190 — 12 — 18 
на верхнемъ круг... 9 — 12 — 15 — 16 


Этими же числами выражаются и отношен1я чисель колебанй тоновъ, 
которые даетъ сирена. Если самый низюй тонъ, который получается, когда 
на нижнемъ кругЪ открыто кольцо съ 8-ю каналами, равняется какому- 
либо и1, то сирена вообще способна дать слфдующие тоны (см. стр. 16): 
нижняя половина. . Ш тр $0 ге` 
верхняя половина. . ге $50 && иЁ 
Верхняя коробка можеть вращаться около вертикальной оси; для этого 
она снабжена большимъ зубчатымъ колесомъ, сцъпляющимся съ зубцами 
другого колеса е, на ось котораго насажены ручка и стрфлка, вразщаю- 
щаяся по неподвижному кругу, снабженному дфлемями. Числа зубцовъ 
на двухъ колесахъ подобраны такъ, что при поворот ручки на 909 ко- 
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робка а: поворачивается на, 309, т.-е. на 1/.> окружности. К»ъ коробкамъ 
_@% и а, привинчены цилиндры Яой и #1, состояцие каждый изъ двухъ 


Рис. 69. 
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половинъ; на рисункЪ изображена внизу и наверху только одна изъ по- 
ловинъ. Значене этихъ цилиндровъ слфдующее: тоны, даваемые сире- 
ною не простые, но содержать ряды добавочныхъ тоновъ, числа колеба- 
НЙ которыхъ относятся къ числу колебанй основного тона, какъ 2, 3 
4... кь 1. Закрытые цилиндры Йой, и #й,й., имЪюпие только одно отвер- 
сте около оси К, взяты такихъ размЪровъ, что они усиливають основной 
тонъ сирены и заглушаютъ добавочные тоны. 


Съ сиреною Не1т801%7’а можно произвести, между прочимъ, слЪ- 
дуюцше опыты. 


1. Получен1е одновременно двухъ тоновъ, имфющихъ 
заданный интервалъ (тл. ХГ 8 1). 

П. Интерференц1я и б1ен!я. Вращая верхнюю коробку 
помощью рукоятки 4, мы вмЪстф съ нею вращаемъ и тоть неподвижный 
кругъ, отверстя котораго открываются въ тЪ моменты, когда противъ нихъ 
приходятся отверстля верхняго вращающагося круга. Откроемъ на, обоих 
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вругахъ кольца, имфюпия по 12 отвереий, и положимъ, что верхняя ко- 
робка поставлена такимъ образомь, что открыване 12-ти отверст1й верхней 


Рис. 10. 
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и нижней коробки происходить одновременно. Въ этомъ случа сгруи 
спалаго воздуха одновременно вырываются изъ отверстй верхняго и 
нижняго круговъ, образуя сгущене наружнаго воздуха; дв® звуковыя 
волны, нолучаемыя отъ двухъ половинъ сирены, взаимно усиливаются, н 
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получается громый звукъ. Если теперь повернуть рукоятку 4 на 450, то 
| 1 — 
коробка 4, повернется на 5д ОКружности, т.-е. на половину углового про- 


межутка двухъ отверстий. Ясно, что теперь верхня 12 отверстй откро- 
ются, когда нижюя закрыты, и наоборотъ. Отсюда слЪдуетъ, что подъь 
верхней коробкой образуется сгущене, когда надъ нижней мы им\фемт, 
разуженте, что, слФд., два звуковыхъ колебашя, исходяция отъ сирены, 
находятся постоянно въ противоположныхъ фазахъ. Интерферируя, эти 
колебатя почти уничтожаются — получается значительное ослабленте 
звука. Если рукоятку @ повернуть еще на 459, а, слфл., коробку а, еще 


на 159 или 5д окружности, то открыван!е и закрываше отверсттй въ обоихт, 


кругахъ опять происходить одновременно, и звукъ усиливается. ДальнЪй- 
ий повороть рукоятки 4 на 45° даегь вновь ослаблен!е тона, ит. д. 
Юсли вращать непрерывно рукоятку 4, то при всякомъ ея полномъ оборот 
получается четыре усиленя и четыре ослаблевя звука. 

Эти колебашя силы звука можно разематривать какт, 61 ентя, 
лвляюцщяся при одновременномъ происхождени двухь неодинаково 
высокихтъ звуковъ. ДЪйствительно, когда верхняя коробка вращается 
навстрЪчу вращающемуся кругу, то промежутки времени между посл$до- 
вательными открыванлями уменьшаются; если же коробка и кругь вра- 
щаются въ одну сторону, то эти промежутки времени увеличиваются. 
Въ первомъ случаЪ тонъ, получаемый оть верхней коробки, выше, во 
второмъ онъ ниже тона нижней коробки. Два различно высокихъь тона 
дають сеня, и легко понять, что во время одного полнаго оборота, руко- 
ятки 4 эти два тона должны дать именно 4 беня. Въ это время верхняя 


_ 4. 1 _ 
коробка повертывается на 5 = з Оборота, т.-е. на угловое разстоянуе 


четырехъ отверстий, вслфдетные чего верхняя коробка откроется № -+ 4 
раза, пока нижняя въ это время откроется Л’ разъ. Отсюда и слЪдуеть, 
что одинъ обороть рукоятки долженъ вызвать 4 беня. Если снять ци- 
линдры Ао и #,й:, то добавочные звуки усилятся и потому вращене 
коробки, в.пяющее только на основной тонъ, уже не вызываетъ столь 
рЬзкихъ измзневшй въ силЪ звука, а слЪд. и не столь отчетливыя беня. 

Ш. При помощи сирены Не|тВо1%7а могуть быть обнаружены 
разностные тоны, а также беня добавочныхъ тоновъ, о чемъ будеть 
скаъано ниже. 

$ 4. Способъ Зспейега сравненйя числа колебан!й двухъ камер- 
тоновъ. Способъ спе! ]ет’а, упомянутый на стр. 80, основанъ на 
наблюдении бленй, сопровождающихъ одновременное звучан!е двухъ камер- 
тоновъ. Если число бен въ секунду равно И, то и разность чисель 
колебании въ сек. для сравниваемыхь камертоновъ также равна, Я. 

оепе! 6Тет устроилъ «тонометръ», состоявий изъ 56 камертоновт, 
настроенныхъ такъ, что каждый слфдуюпий давалъ 4 беня въ сек. съ 
предыдущимъ и съ послЗдлующимъ. Числа колебашй ихъ отличались 
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слфд. также на 4; первый совершалъ 220, посл дай 220 - 4.55 = 440 
колебанй. Они обнимали слфд. одну октаву. Сравнивая испытуемый 
камертонъ съ камертонами тонометра и опред$ляя два наименьиихъ числа 
бевй, очевидно можно было вычислить искомое число колебайй съ 
большою точностью. 

Коеп! > построилъ гораздо болзе сложный тонометръ, обнимающий 
весь рядъ колебанй отъь 16 до 32000 колебанмй въ сек. Болфе простой 
тонометрь Коеп15”а состоитъ изъ 65 камертоновъ, число цфлыхъ коле- 
бай которыхъ, отличаясь на 4, растеть отъ 256 до 256 |- 4 Ж 64 = 512. 
Удобный приборъ, содержащай 56 камертоновъ, устроиль отець Ари- 
стархъ Израилевт.. 

$ 5. Разностный и суммовой тоны. При одновременномъ звучани 
двухь тЪль, числа колебаюй которыхь № и ЛА, слышится трети тонъ 
болЪе низый, чфмъ № если А менфе чЪмъ 2^. Число п колебаний этого 


тона равно ПМ М... Ц@) 
Существоване этого низкаго тона, называемаго разностнымъ 

‘тономъ, открыли приблизительно одновременно Богее въ ГамбургЪ 

(1744), Вошт1еи въ Моннелье (1753) и Тагф1п1 въ ПадуЪ (1754). 

Разностные тоны могутъ быть наблюдаемы при одновременномъ зву- 
чанти двухъ камертоновъ, особенно если сперва заставить звучать трети 
камертонъ, дающий ожидаемый разностный тонъ. Весьма удобною для 
получешя разностныхъ тоновъ оказывается двойная сирена Нем о14677’а 
(рис. 70, стр. 94). Открывая напр. кольца съ 8-ью и 12-ью отверстями, 
получаемъ тонъ и его квинту, число колебаый которыхъ ЛМ = 8^ и 
№ = 12А, глЪ А число оборотовъ круговъ въ 1 сек. Они даютъ разностный 
тонъ съ числомъ колебавй и = № — № = 4К, т.-е. нижнюю октаву 
перваго изъ двухъ тоновъ. 

Разностный тонъ, получаемый при звучанли тона и его октавы, тож- 
дественный съ этимъ тономъ, не можеть быть зам$ченъ. Но если н%- 
сколько разстроить октаву, то разностный тонъ будетъ немного выше или 
ниже ланнаго тона и дастъ съ нимъ беря. 

На[]3$гоеш открылъ, что разностный тонъ, комбинируясь съ 
однимъ изъ тоновъ, его образующихъ, можетъ вновь дать разностный тонъ, 
который Не|1т 10147 называетъ разностнымъ тономъ второго порядка. 

Не] тво1%$7 открылъ существоване суммовых тоновъ, число п 
колебаюй которыхъ равно РЕМ... ©) 


гдь Ми Л, числа колебамй двухъ одновременно звучащихъ источниковъ. 
Эти суммовые тоны вообще весьма слабы и ихъ разслышаль нелегко. 
НаиболЪе легко они распознаются помощью двойной сирены. О и И 
даютте суммовой тонъ 504; ИБ и №. даютъ /а4; ИБ и $0. — ТЦ; ИВ и 
ть — ге, и т. д. Разностные и суммовые тоны называются еще комби- 
нац1онными тонами. 

Вопросъ о происхождени разностныхь и суммовыхъ тоновъ пред- 
ставляется до сихъ поръ спорнымъ. 
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Гасгтапое (1795) и нфсколько позже Уоцие (1800) дали простое 
объяснене происхожденя разностныхъ тоновъ. Они полагаютъ, что 
эти тона образуются достаточно учащенными б1ен1ями, число которыхъ, 
какъ мы видфли (стр. 90), равно разности чиселъ колебав!й двухъ одно- 
временно вызванныхъ тоновъ. Ёогда разность И = АА — Л! невелика, то 
отдфльныя б1евшя можно ясно отличать другь отъь друга; но когда п ве- 
лико и дБлается равнымъ числу колебавй звука, воспринимаемаго ухомъ, 
то бленя сливаются и производять ощущене именно этого звука. 

Противъ этого объясненя, отрицающато объективное существоване 
разностныхъ тоновъ и разсматривающаго ихъ, какъ явлен!е субъективное, 
высказался Не|1 10167. Онъ находить, что присутств!е бей замЪча- 
ется отдфльно, какъ особая шероховатость звука, даже когда ихъ число 
доходить до 130 въ сек., причемъ они не переходятъ въ тонъ, соотвЪт- 
ствуюпий 130 колебанямъ. ДалЪе объективное существоваюе разност- 
ныхъ тоновъ доказывается тЪмъ, что ихъ можно усилить резонаторами; 
наконець б1еня замфтны даже при самыхъ слабыхь звукахъ, между тёмъ 
какъ разностные тоны вызываются только весьма сильными звуками. 

Отвергая старое объяснене, Не] 10147 далъ новое, основанное на 
допущени, что при очень большихъ амплитудахъ сила /, дЪйствующая на 
колеблющуюся частицу, уже не можетъ быть принята пропорцональною 
удалентю 5 частицы оть ея положен1я равновфая, но что слфдуетъ положить 


= с8 4 219. и... (8) 

Исходя изъ такого закона силъ, Не! тв 0147 доказалъ, что при 
одновременномъ возбуждени тоновъ, числа колебай которыхъ Ли М, 
должны реально образоваться еще тоны, числа колебанй которыхъ: 

1) 2М 2М, ЗМ ЗМ ит. д. 

2) ММ М+М 

3) 2№М М, 2М — М, 2М М 2М — М. 

Тоны перваго ряда суть гармоничесве добавочные тоны двухъ дан- 
ныхъ тоновъ; второй рядъ представляетъ первичные комбинашюонные тоны: 
разностный и суммовой; такимъ образомъ теоля Не] т|Во1$7’а объ- 
ясняетъ происхождене и суммового тона. Наконецъь тоны третьяго ряда 
суть комбинацюнные тоны второго порядка, т.-е. разностные и суммовые 
тоны, происходянпе отъ комбинаши тоновъ второго ряда и данныхъ то- 
новъ Ми М. 

Противъ теоли Не! т 01%7’а высказался въ 1876 г. Коеп1!с; 
весьма сложныя изсл5дованя привели его къ результату, что тоны ЛА и №, 
дають рядъ тоновъ, которые онъ назвалъ «ударными» (560з5фоепе). Если 
М >> №, то числа колебашй этихъ тоновъ суть М — Ми (ЕНОМЬ— М, 
гдЪ ^ цЪлое число. Происходять они оть перодическихь усилешй и 
ослабленй амплитуды, т.-е. согласно основному объясненю, которое дали 
Гасгапое и Уопп?. \У012% даль въ 1890 г. теоретическое объяене- 
ше результатовъ, найденныхь Коеп!15’омъ; онъ не отрицаеть суще- 
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ствованя суммовыхь тоновъ, но допускаеть ихъ появлене только въ 
исключительныхъ случаяхъ, къ которымъ относится теоря Не] 01477; 
онъ становится, такимъ образомъ, вполнЪ на точку зрёшя Гасгапое’а 
и Уонпе”а. Этимъ же вопросомъ занимались М. Меуег, пишшех, 
Виоескег и Еазег, Еуеге%%, КогзуёВ и БЗомфег, Бевае{ек, 
Мае хтапи, Кордышь (1908) и др. 

$ 6. Беня добавочныхъ тоновъ. При одновременномъ возбужде- 
ни двухь тоновъь, которые сопровождаются добавочными тонами, могутъ 
происходить б1евя между добавочными тонами двухъ звуковъ, или между 
однимъ изъ добавочныхъ одного звука и основнымъ тономь другого. 


Рис. 11. Рис. 12. 


Эти явлея также наблюдаются на двой- =) 
ной сирен Не|тВо01$7’а (стр. 92). Если 
наверху открыть кольцо съ 12, внизу кольцо 
съ 18 отверсмями и вращать верхнюю ко- 
робку, вел детье чего, какъ мы видЪли, тонъ 12 н$Феоколько повышается 
или понижается, то получаются беюшя между вторымъ добавочнымь то- 
номъ нижней коробки (18 Ж 2 = 36) и разстроеннымъ третьимъ добавоч- 
нымъ тономъ верхней коробки (12 Ж 3 == 36). 

$ 7. Приборы для проэктированя сложныхъ колебавй на экранъ. 


_В1е010оф и Спаутапой построили приборъ, состоящий изъ мано- 


метрической камеры Т (рис. 71), ватянутой перепонкой изъ коллодтума, 
колебан!я которой передаются при помощи маленькой каучуковой призмы 
зеркальцу 5$, вращающемуся около горизонтально натянутой тонкой пла- 
тиновой проволочки. Лучь свфта оть источника Г) отражается отъ 5, 
падаеть на вращающееся зеркало 5 и даетъ на экранф Ё кривую, выра 
жающую законъ сложнаго колебанля. 

П. Лебедевъ замфниль описанную камеру приборомъ, изображен- 
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нымъ на рис. 12. На днЪ рупора Г помБщена пробковая тонкая пла- 
стинка, колебаня которой передаются помощью пробковой пяты зеркальцу 5, 
вращающемуся около горизонтальной оси. Когда въ О находится воль- 
това дуга, то П. Лебедевъ рекомендуетъ вынуть изъ фонаря всЪ стекла 
и оставить только длафрагму съ малымъ отверстемъ, дающимъ изображе- 
не кратера положительнаго угля на середин® линзы С. 

Подобнаго же рода приборы построили Непзеп, Негтаюп, 
@т1шзер]1, М1Ко|а (1906), Вагфоп и Репиег (1907), Магфепз 
(1907) и др. Приложене этихъ методовъ для изучевшя тЪхъ сложныхъ 
формъ колебаня, которыя соотв$тетвують звукамъ, получаемымъ при 
произношении гласныхъ, будутъ разсмотр$ны ниже. 

$ 8. Фонографъ ЕЧ!50п’а. Этотъ замбчательный приборъ былъ по- 
строень Е 4150 п’омъ въ 1877 г. Главнфйппя его части въ первоначаль- 
номъ устройств были: слюдяная или 
металлическая пластинка, составляющая 
дно звукопринимающаго амбушюра; кь 
центру пластинки первоначально былъ не- 
посредственно прикр$пленъ металлическй 
штифтъ, касавпийся поверхности вращаю- 
щагося цилиндра, покрытой листомъ фольги; 
цилиндръ имфль движен1е поступательное 
параллельно оси. Штифтъ, подъ вмяюшемъ 
звуковыхъ колебаний, бороздилъ поверх- 
ность фольги. Если по окончанти записи, 
поднявъ пишущую часть, вращать цилиндръ 
до возвращеная его въ первоначальное по- 
ложеше, довести штифтъ до соприкосно- 
веня съ началомъ борозды и затёмъ вращать цилиндръ, то штифтъ, 


Рис. 14. 
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скользя по бороздЪ, заставляеть пластинку вновь продЪфлать вс ранЪе 
вызванныя въ ней колебаня, которыя передаются окружающему воздуху. 
1* 
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Тажимъ образомъ фонографъ повторяетъь т звуки, которые имъ были 
записаны. 

Когда штифтъ проникаетъ въ поверхность цилиндра, послЪднй, вра- 
щаясь, тянетъ его въ сторону; это вмяетъ на пластинку, которая теря- 
етъ удобоподвижность и воспр!имчивость. Поэтому Еа1зоп прикр$5пилъ 
пишупй штифть къ особой пружинЪ, которой движеня пластинки пере- 
давались при помощи двухъ отрфзковъ каучуковыхъ трубокъ. 

Позже Е 41зоп перешелъ къ устройству, показанному на рис. 13. 
Пишущая часть вращается около точки х, если вращать винтъ с. Къ 
пластинкз ий прикрфоленъ выступъ р, давяший на пружину }, снабжен- 
ную пишущимъ штифтомъ 0. 

Усовершенствуя далЪе свой приборъ, Е 41301, по примЪру Ве|1 Га 
и Та!пфет’а, замфнилъь фольгу слоемъ сплава изъ воска и параффина. 
Колеблющуюся пластинку онъ сд$лалъ изъ стекла; толщина этой пла- 
стинки около 0,04 мм. ДалЪе онъ совершенно изм$нилъ пишущую часть, 


‚Рие. 15. 


придавъ ей устройство, показанное на рис. 74. Пластинка АА дЪйству- 
етъ на рычагь ВВ, къ концу котораго придзланъ цилиндрическай р$зець а, 
поставленный наклонно кь поверхности цилиндра, сопротивлене ко- 
торой дЪйствуеть почти параллельно пластинкЪ АА, не измЪняя ея удобо- 
подвижности. 

Для воспроизведеня звуковъ имЪется особая пластинка, которой 
передаются колебавмя штифта, оканчивающагося маленькимъ шарикомъ, 
скользящимъ вдоль борозды, проведенной нишущимъ штифтомъ. 

Обний видъ фонографа изображенъ на рис. 15. 

Матасе, Негшапп, Вбеке, Р1рр!п5, Веу! ег, Негт- 
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тапп-@о{!Чар (1907) и др. воспользовались фонографомъ, чтобы вос- 
произвести форму т5хъ колебавй, которыя соотвЪтствують гласнымъ 
буквамъ. 
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Голосъ человЪка и его органъ слуха. 


$1. Голосовой аппаратъ челов$ка. Органъ, при помощи котораго 
челов къ производить звукъ, когда говорить или поеть, входить въ ©0- 
ставъ дыхательнаго горла; его главнфйшая часть состоить изъ такъ 
называемыхъ голосовыхъ связокъ, между которыми расположена щель, 
соединяющая дыхательное горло съ полостью рта. Эти упрупя связки 
мотуть быть болЪе или менЪфе натянуты и приведены въ дрожане, пере- 
хающееся воздуху, проходящему въ это время черезъ упомянутую щель. 
На рис. 76 представлены вертикальные разр$зы черезъ дыхательное горло, 
а именно: Т спереди при открытой, П при закрытой щели; Ш разрЪзъ, 
если смотрЪть сбоку. Голосовыя связки находятся въ /; т суть ложныя 
связки, расположенныя н%фсколько выше; Й дыхательная трубка, ведущая 
къ легкимъ; © крышка, герметически закрывающая дыхательное горло при 
глотаи пищи; $ пищевой каналъ. 

На рис. 77, Г показана голосовая щель при пфни низкихъ, на 
рис. 71, П — при пЪюи очень высокихъ тоновъ. 

$ 2. Звуки человфческаго голоса. Предфлы тоновъ при пЪни 
приблизительно слБдующе: 


басъ Га: — Газ | альть Та5 — Ла 
теноръ 15 — Ш, | сопрано И -— и 
всего три октавы и одна квинта, примбрно отъ 80-ти до 1000 колебаний 
въ сек. Звуки челов$ческаго голоса содержать кромЪ основного тона еще 
Рис. 716. 
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весьма большое число добавочныхъ тоновъ, высота и сила которыхъ зави- 
сять оть формы и объема, которые принимаеть полость рта при произно- 
шен1и звука. Отъ нихъ зависить отт$нокъ голоса, опредфляюний отличи- 
тельныя особенности какъ голосовъ различныхъ лицъ, такъь и голоса од- 
ното и того же лица при произношени различныхъ гласныхъ 
буквъ, которымъ соотвфтствуетъь различная форма полости рта. При 
произношен1и гласной ‘А эта форма приблизительно воронкообразная и 
ротъ открывается болЪе, чмъ для другихъ гласныхъ; наобороть при про- 


п аальва ме ели ео по а ( . АНИ 
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изношен буквы О (русское У) роть наиболфе съуживается и его по- 
лость вытягивается. 

Итакъ, если пфть на одну и ту же ноту, произнося различныя 
гласныя, то къ основному тону, который остается неизмуённымъ, примЪити- 
ваются различные добавочные тоны. 

Для опредълевшя этихъ добавоч- Рис. 171. 
ныхъ тоновьъ Не|1тр01%7 посту- 
палъ сльдующимъ образомъ: онъ тихо, 
какъ бы про себя, произносилъ опре- 
дъленную тласную, приводя полость р | 
рта въ форму, ей соотвЪзтетвующую: а 
поднося ко рту различные звучание 
камертоны, онъ отыскиваль тотъ изъ 
нихъ, звукъ котораго обнаруживаль при этомъ усилене, волЪдетвле того, 
что полость рта представляла резонаторъ, настроенный соотв$тетвенно 
этому камертону. Такимъ путемъ онъ открылъ, что каждая гласная харак- 
теризуетсея однимъ или двумя опредъленными тонами, которые выдфляются, 
какъ наиболЪе сильные между добавочными тонами произнесенной гласной, 
и которые не зависять ни отъ высоты спфтаго звука, ни отЪ спещаль- 
наго оттфнка голоса лица, произносящаго глаеную, будетъ ли то голосъ 
мужской, женсый или дЪтеюй. 

Эти характерные тоны суть: 


У 
т 


(7 (русское У). . . Л ° Е (евь н%мец. произнот.) /@з и 5% р 
0... .... 5? о в Ли "6 

А... ИР О (французское ей). . Таз и иБ! 

А (Ъ вь слов «лфеъ») ге, и 504 И ( , и). . /4 150% 


$ 3. Синтезъ гласныхъ. Не! м Во1$7’У удалось воспроизвести 
звуки, имфюпие характерные оттЪнки гласныхь, заставляя одновременно 
звучать рядъ камертоновъ, и этимъ доказать, что та особенность, которою 
характеризуются звуки различныхъ гласныхт, дЪйствительно представля- 
ется акустическимъ оттЪнкомъ, т.-е. опредЪляется составомъ сложнаго звука. 

Тоны, указанные въ предыдущемъ параграфЪ, дали ему гласныя, 
однако съ тъмъ особым оттЬнкомъ, который получается при п% нии, при- 
чемъ ихъ характерныя особенности не столь рфзко выражаются, какъ при 
произношени ихъ обыкновеннымъ голосомъ разговорной р$чи. 

Не! тВо]167 удалось, однако получить и эти, такъ сказать, раз- 
говорныя гласныя, отыскивая подходяция комбинаши звучажщихъ камер- 
тоновЪ. 

Его приборъ состоялъь изъ 12-ти камертоновъ, числа колебанй и 
тоны которыхъ были слфдующе: 
№ 1 2 3 4 5 6 у 8 9 10 11 12 

р р р р р 
5 55 № 55 те а № 54 16 а [ах $ 
120 1202 120Ж3 120Ж4 120.5 1206 120Ж1 120Ж8 120Ж10 120Ж12 12014 12016. 
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Каждый изъ этихь камертоновъь помфщался между вЪтвями электро- 
магнита © (рис. 18), а передъ нимъ ставился соотв$тствуюний его тону 
резонаторъ, разстояне котораго оть камертона можно было м$нять и 
отверст1е котораго можно было открывать боле или менЪе, натягивая 
шнурокъ я, которому противодЪйствовала пружина р. Такимъ образомъ 
можно было м$фнять силу каждаго отдфльнаго тона; опуская рукоятку 2 до 
положеня Йй, можно было выключить электромагнить. Весь приборъ 
устанавливался на каучуковыхъ трубкахъ ее, чтобы звукъ не передавался 
столу, на которомъ были помфщены приборы. Звучане вофхъ камертоновъ 
поддерживалось однимъ камертономъ прерывателемъ, изображеннымъ на 
рис. 19; онъ совершалъ 120 колебавй въ сек. Первый изъ 12-ти камер- 
тоновъ получалъ импульсъ при каждомъ полномъ колебанти, второй черезъ 


каждыя два колебаюя, трети черезь каждыя три и т. д. Чтобы под- 


держивать звучане послЪднихъ изъ перечисленныхъ выше 12-ти камер- 


Рис. 18. 
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тоновъ, получавшихъ импульсы черезъ каждыя 16, 14, 12 и т. д. колебатй 
приходилось черезъ ихъ электромагниты отвфтвлять болфе сильные токи. 

Звуки, по оттЪнку соотвЪтствовавиие гласнымъ У (русское), О и А, 
были получены Не! мВ о1$2емъ при помощи первыхъ восьми камер- 
тоновъ, причемъ $4 бемоль перваго камертона брался за тонъ основной. 

Звукъ У получался при звучани одного основного тона, $4 р; оттЪнокъ 
сдълался еще боле вЪфрнымъ, когда были прибавлены слабые звуки 
второго и третьяго камертоновъ. 

Весьма хорошее О получалось при сильномъ звучанйи четвертаго ка- 
мертона (54 р) и болфе слабомъ второго, третьяго и пятаго. Основной 
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ТОНЪ ИР приходилось нфсколько заглушать. ЗамЪфтимъ, что $55 Ри есть ха- 
рактерный тонъ для гласной О (стр. 103). 

Гласную А дали сильно звучапие камертоны отъ пятаго до восьмого, 
ВЪ то время какъ болБе низюе звучали слабо. 

Пользуясь всЪми 12-ью камертонами, ь е] тпо1%67 принялъ за 


основной тТонЪ 57, исключивъ камертонъ № 1. Воть полученные имъ 
результаты: 

Гласная У — одинъ камертонъ 52. Гласная О — р умЪренно, 
р сильно (характерный тонъ) и 2, слабо. Гласная А -—- $62, 557 ал 


умренно, 5? (характерный тонъ) и ге; сильно. Гласная А. (см. стр. 103) 
получается изъ А, если усилить 55 и /а., ослабить $иР и по возможности 
усилить Ге, (характерный тонъ), Ге и Гав. Гласная Е (см. стр. 103) — 
р И р умБренно, /@. (характерный тонъ), Гах, [57 И $5Р по возиож- 
ности сильно. Гласная +) не могла быть получена, такъ какъ она харак- 
теризуется весьма высокими добавочными тонами. 


ы НН и НИ й 


—_ т < 


Не! т Во1%7 полагалъ, что звуки гласныхъ характеризуются глав- 
нымъ образомъ абсолютною высотою добавочныхъ тоновъ. Ачеграсй 
(1876) вывель изъ своихъ наблюденй, что не только абсолютная, но и 
относительная (къ основному звуку) высота добавочныхь тоновъ играеть 
здЪеь существенную роль. Однако 10. Неггтапи (1889—1894) и Р1р- 
р1п= (1890, 1894) подтвердили весьма точными опытами справедливость 
результатовь Не|]ш Во 7’а. 

Болышое число ученыхъ старались опредЪлить форму колебаний, 
соотвЪтотвующихь различнымъ глаенымъ, пользуясь при этомъ однимъ изу, 


ОНА 
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методовъ, указанныхь въ глав 1Х, $ 7. Сюда относятся Магасе, 
Мопоуег, Вопз5е!0%, Негмапп, Р!рр!1п©, Веутег, Са- 
мойловъ, КепатгтскК и др. Магасе пользовался манометрическимь 
пламенемъ, колебания котораго онъ закрзилялъ на подвижной фотографи- 
ческой полоскЪ (приборъ Матеу’я). Кромф того онъ пользовалея еще 
ДВУМЯ методами: 1) Движеня упругой перепонки передавались зеркальцу, 
оть котораго отражался лучъ, палавпий на подвижную фотографическую 
ленту. 2) Примфнялся фонографъ Е4д1зоп’а (воскъ), или .10теф 
(целлулоидъ). ри этомъ движешя штифтика, скользящаго вдоль борозды, 
передавались при медленномъ вращенйи цилиндра, маленькому зеркальцу, 
которое отражало лучь, дфйствующий на фотографическую пластинку. 
Кривая тогда только считалась правильной, когда она при всфхъ трехъ 
методахъ получалась въ одинаковомъ видф. 

& 4. Органъ слуха у челов$ка. Устройство и распредфлене важ- 
ньйшихь частей органа слуха изображено на рис. 89. Онъ состоить изъ 
ушной раковины (алиса) М и наружнаго слухового прохода С (тез 
зааПоттаз ехфегииз), составляющихъ наружное ухо, отдфленное отъ сред- 


Рис. 80. Рис. 81. 


няго уха барабанною перепонкою (тепфтапа $утрао1) Г, представляющею 
круглую перепонку, центръ которой нЪФеколько втянуть во внутрь ири- 
крьнленной кь ней рукояткой молоточка (№). 

Среднее ухо состоитъ изъ барабанной полости (саит фушраю) 7, 
огъ которой идеть Еветахева трубка (фаба, Еазаев1) ЕЮ къ полости зЪва. 
Въ барабанной полости находятся три слуховыя косточки (оззтема, аа 9161$) 
„ именно молоточекъ (таЦепз) М, какъ сказано, прикрфпленный къ бара- 
банной перепонк%, наковальня (11698) А и 'стремя (зЗбарез) 5 въ которомъ 
отличаютъ подножку (6а51$) и дв$ закругленныя части (сгага,). Подножка 
прочно прилегаеть къ овальному окну, о которомъ сейчаесъ будеть сказано. 
Между наковальней и стременемь находится еще маленькая косточка Г. 
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Внутреннее ухо образуется т. наз. лабиринтомъ, помфщеннымь вь 
полостяхь весьма твердой кости. Это продолговатое тЪло причудливой 
формы, наполненное жидкостью. Лабиринть состоить изъ преддверя, 
(уезйба[ит) И, въ которомъ находится овальное окно епезта оуа$) О, 
затянутое тонкою пленкою, къ которому и прилегаеть подножка, стремени. 
Другое, т. наз. круглое окно (Тепезбта, гобапа), также затянутое тонкою 
пленкою, находится въ широкой части улитки (см. ниже); оно не изобра- 
жено на рис. 80. 

На одной сторон$ лабиринта находятся три полукружныхъ канала 
(сапа ез зепистгеагез): верхвшй (зпрет1ог), задшй (розбеог) и латераль- 
ный (1абега]1$) ВВВ, которые обоими концами сообщаются съ преддверемъ. 
На другой сторон лабиринта помфщена улитка (сосШеа). Она состоить 
изь 21. завитковъ, расположенныхь вокругь оси (04105); каналь 
улитки раздБляется продольно на два канала или хода особою перего- 
родкою. Верхый ходъ называется лфстницей преддверля (зеа]а, уезаП), 
нижЕЙ ходъ — барабанной лЪетницей (зса]а, бутрап!?); въ начал посл$д- 
няго находится круглое окно. 

На рис. 81 представленъ вертикальный ‘разрфзъь черезь одинъ изъ 
завитковъ улитки; Р нижьй, У верхый ходъ. Оба хода соединены не- 
большимъ отверстмемъ (пеНеобгета,) въ перегородкЪ, находящейся въ са- 
мой верхушк$ улитки. 

Перегородка состоитъь наполовину изъ твердой пластинки (апута 
зр1тга/1$ оззеа,) А, отходящей отъ оси; она дополняется перепонкою (атолла, 
зр1га/15 тетафтапаееа,), состоящею изъ двухъ расходящихся листовъ, среди 
которыхъ находится трей каналъ, улитковый протокъ (Часба$ сос Шеат1$) 
КП. Верхшй листокъ Ю называется тетфгапа, Ве1з$пет1, нижний С — тет- 
ртапа, разат15. ЗдЪсь находятся тончайпия разв твленя слухового нерва 5и. 

Лабиринть наполненъ, какъ сказано, особою жидкостью (еп4до[утрва): 
снаружи онъ омывается также жидкостью (регПутрва). 

На тетбтапа Баз|ал?з С находится Кормевъь (Сог61!) органъ С, 
состояций изъ множества (до 4500) упругихъ волоконъ. 

$ 5, Воспряте звуковъ органомъ слуха. Звуковыя колебавя, 
дойдя до барабанной “перепонки и вызвавъ въ ней соотвфтетвуюция ко- 
лебанля, передаются при помощи слуховыхъ косточекъ перепонкЪ, закры- 
вающей овальное окно и отсюда жидкости, наполняющей лабиринтъ. 
Круглое окно, затянутое перепонкой, в$роятно для того и назначено, 
чтобы въ этой жидкости свободно могли возбуждаться колебаня, что было 
бы невозможно, еслибы жидкость была окружена со свЪхъ сторонъ срав- 
нительно твердыми стБнками лабиринта. 

Колебаня, распространяюпияся по жидкости лабиринта, вызываютъь 
въ слуховомъ нервЪ раздражене, различное не только смотря по ампли- 
тудЪ колебаний, т.-е. по силЪ звука, но и смотря по ихь перлоду, т.-е. по 
зысотЪ звука. Чтобы объяснить качественное различе между раздраже- 
нями, Не]! тВо167 предположилъ сначала, что волокна Кортева ор- 
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гана настроены на различные тоны, такъ что каждому тону, т.-е. числу 
колебаний соотвЪтствуетъь опредЪленное волокно, которое и приводится въ 
дрожане колебаемъ жидкости. Каждому волокну соотвфтетвуетъ спе- 
пифическое раздражен!е слухового нерва. Однако открытое впослЪдотви 
отсутетые Кортева органа у птиць и пресмыкающихъ заставило Не] т - 
о! %47’а придти къ заключентю, что качественно различныя раздраженя 
вызываются благодаря особому устройству тетфтгапае базПат!з, состоя- 
шей изъ ралальныхъ, довольно крфикихъ волоконъ, которыя сравнительно 
легко отдфляются другь оть друга. Ширина перепонки, а олд. и длина 
этихъ волоконъ наименьшая около основашя улитки (0,04125 мм.) и ра- 
стеть до 0,495 мм. на ея верхушкЪ, т.-е. увеличивается болЪе, УЪМЪ въ 
12 разъ. Каждый тонъ вызываетъь дрожан1е одного или, възроятнЪе, ряда 
сосЪднихъ волоконъ, такъ какъ каждое отдфльное волокно, наиболЪе сильно 
колеблющееся подь вмяюшемъ опред$леннаго тона, приходить въ дрожа- 
не и отъ сосфднихъ тоновъ, хотя энерля колебаюя и уменьшается бы- 
стро по мЪрЪ удаленя даннаго тона отъ собственнаго тона волокна. 


Интересные опыты Воатфоп’а показали, что весьма сильные звуки 
кажутся болЪе низкими, когда источникъ находится около самаго уха, 
чЪмъ когда послЪдьйй удаленъ оть уха на нЪкоторое разстояне. Разница 
можеть доходить почти до малой терщи: тонъ 40 (и) можеть понизиться 
до $1 у Вигфоп объясняетъ это тЪмъ, что перодъ акустическихъ ко- 
лебашй, какъ въ случаЪ маятника, возрастаетъ съ амплитудою, велЪдетве 
чего при болышихъ амплитудахъ резонируетъь волокно шетгапае разПа- 
715, которому соотвфтетвуеть больши перюдъ или меньшее число ко- 
лебанй. А такъ какъ субъективное впечатхвне зависить отъ того, во- 
торое волокно приведено въ колебане, то и получается впечатлЪн1е бо- 
лъе низкаго тона при очень болынихъ амплитудахъ, т.-е. большой силЪ 
звука. НатА1то, А Пеп, Нем м11о, БЗрегмоо@Я занимались 
изученшемьъ явлешя, открытаго Вагфо п’ омъ. 


Чтобы объяснить, что происходить, когда до уха доходить сложное, 
но пер! одическое (т. Г), движеве воздуха, слБдуеть указать на 
теоремы Койт1ет и Обп’а. ЕКочттег доказаль, что всякое пер1о- 
дическое колебательное движен!е съ перюдомъ Г можетъ быть разсматри- 
ваемо, какъ результать сложевя ряда простыхъ гармоническихъ колеба- 
тельныхъ движенй, пероды которыхъ 7, 2Т, 3Г....; амплитуды и Фазы 
этихъ колебаюй вообще различныя и ихъ число можеть быть безконечно 
велико. Такое разложеве сложнаго движеня на движеня гармоническяя 
можеть быть произведено только однимъ способомъ. От высказалъ 
такое положене: органъ слуха слособенъ воспринимать только простыя 
гармоничесвяя колебаня. Всякое сложное колебательное движене окру- 
жающей среды, достигающее уха, разлагается имъ на составныя гармо- 
ническля колебательныя движеня, изъ которыхъ каждое отдЪльно воспри- 
нимается ухомъ, какъ простой звукъ. 
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Справедливость теоремы Ой п’а была строго доказана Нем - 
Бо1$ 7емъ. 

Раздраженя волоконъ Кормева органа или тепфгапае БазПат!$ пе- 
редаются слуховому нерву, который передаеть ихъ центральному органу 
нервной системы — мозгу. ЗдЪеь происходить психически акть пере- 
хода оть специфическаго раздражевя къ слуховому ощущен1ю, возникно- 
вене сознательнаго представлемя о силЪ и высотЪ звука и, наконець, 
объективироване (т. Г) воспринятаго ощущеюня въ источникЪ звука. 


Теояя Не! шо! 27а о резонанс внутри органа слуха была, 
нь послфдюе годы разработана нЪкоторыми учеными, между тЪмъ какъ 
друше подвергли ее критикЪ.  Ограничиваемся указанемъ авторовъ 


относящихся сюда работь: Непзеп (1904), Магасе (1904), 
М. \теп (1905), Атапага& (1906), Амаатаетакег (1906) 
Чи: ем! (1906), УМаефитайт (1907), Вопитег (1894), Нат5т 
(1894) и др. 

& 6. Предфлы звуковъ, воспринимаемыхъ ухомъ. Сл$дуеть отм$- 
тить два рода предъловъ воспрятя звуковъ: во первыхъ существуетъь 
нижн1й и верхнтй предфлы по отношеню кь высот звука, 
во вторыхъ мы имфемъ для каждаго изъ звуковъ, находящихся внутри 
этихъ предЪловъ, нижний предфль для силы звука, при кото- 
ромъ нормальное ухо перестаеть воспринимать звукъ. Обращаемся сперва 
къ вопросу о высот звука. 

Не|\мтВо1%7 полагалъ, что когда число колебанйй меньше 28, то 
ухо перестаеть ихъ воспринимать, какъ звукъ. По ауагфеу нижай 
предълъ соотвЪтетвуеть 8 колебаюмямь, но Оезргеф7 доказалъ, что 
Зауат% слышаль въ своихъ опытахъ одинъ изъ выешихъ добавочныхь 
ТОНОВЪ. 

На практикЪ иногда пользуются тономъ въ 16 колебанй (иР_о), & 
именно въ болыцихъ органахъ. Самый низый тонъ въ большихъ рояляхъ 
соотвфтствуеть 27 колебаюямъ (4—5). Въ оркестрахъ низпий звукь есть 
и, (контрабасъ) съ 41 колебанлемъ. 

Выспий предзль звуковъ, воспринимаемыхъ ухомъ, крайне неодина- 
ковъ для различныхь лицъ. Есть люди, которые не слышать звуковъ 
сверчка и даже чириканья воробья. Высове звуки вообще легче восприни- 
иаются, если кь нимъ подходить, постепенно возвышая тонъ. Во всякомъ 
случа приблизительно 40000—50000 колебаний (тцо) соотв$тствуютъ верх- 
нему предЪлу воспринимаемыхъ звуковъ. Если за пред$лы принять 20 
и 40000 колебаюмй, то весь рядъ воспринимаемыхъ звуковъ составить 
около 11 октавъ. Больше рояли доходять до [4 (38500 колебанй); въ 
оркестрахъ доходятъь до ге; (47100 колебаний, флейта-пикколо). Обыкновенно 
въ музыкЪ вотрьчаются тоны оть 80 до 4009 колебашй, обнимающле 
1 октавъ. Вопросомъ о наиболЪе высокихъ тонахъ, воспринимаемыхъ ухомъ 
занимались въ особенности Коеп1о, Зе мепа% и ЕДде!тапп. 
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Интересно опред$лить длину волны # = И: №, гдф У = 330 метрамъ 
есть скорость звука для предфльныхъ тоновъ. 


М 4 
ПредЪлы звуковъ, восприним. ухомъ: 20 до 40,000 16,5 м. до 8,25 мм. 
” » употребл. въ музыкЪ: 30 „ 4,000 11 ›„ ‚„ 825 „ 
, „ человЪческаго голоса:80 „ 1,000 4 „ ›„ 33 сант. 


А. М. Мауег изслФдовалъ продолжительность «остаточнаго» слухо- 
вого ощущеня, зам5чаематго послЪ момента прекращеня звука. Онъ нахо- 
дитъ, что эта продолжительность ©) равна 

В = [о -- ооо) сек.. 
гдЪ / число колебай для даннаго звука. Чфмъь выше звукь, тТЪмъ 
меньше Г). | 

Мноне ученые опредфляли минимальную силу звука, при кото- 
рой, для различныхь чиселъ колебавшй № звукь перестаеть восприни- 
маться. Таюя изсл$дованля производили: Вау1е1эВ, Непту, Имааг- 
Четакег и Ои!х (1902), Не1от1сВ, \Уеаа, М. \УМтев (1902), 
Озбтапт (1903), Амаагаетакег (1905), Звам (1905), Н. АЪга- 
Баш (1907) и др. За мфру силы звука ‘принимались различными уче- 
ными: 1. Количество энерг!и, выраженное въ эргахъ, которое 
въ 1 сек. проходитъ черезь 1 кв. см. плоскости перпендикулярной къ зву- 
ковымъ лучамъ. 2. Минимальная амплитуда а звучащаго тЪфла. 3. Мини- 
мальная амплитуда 6 частицъ воздуха. 4. Минимальное относитель- 
ное изм$нене Др.р давлешя, или ДА0:0 плотности въ м%етахъ, глъ 
происходять напбольшя сгущевя и разруъженя. Кау1е1е|Н нашелъ 
для различныхь Л/ слФдуюция значеня Ар.:р 


№ = 200 384 512. 
И 
ы — 8,5 . 10-9 6. 10-9 6.10—9 


\Меа4 нашелъ максимумъ чувствительности при М№ == 500. Умаат- 
детакКег и Оц1х изслЪдовали чувствительность оть Л = 128 до 
№ == 12228; они нашли два максимума при №==512 и М=3070. М, \М1еп 
даетъь слЪдуюцйя числа 


№ — 200 400 600 1050 
Д 
т = 9,0.10-—9 1,0.10-9 1,0.10-—10 1.7.10—10 


Для амплитуды а колеблющагося тфла (пластинка телефона) М. \М1епв 
нашелъ слфдующая минимальныя значен1я 
№ = 200 4.00 600 1050 
а = 1,5.10—5 7,0.10—7 1,4.10—7 1,1.10-8 см. 
М. \М1еп вывелъ изъ своихъ наблюденй, что для среднихъь № 
(1000—8000) энерля въ милл1онъ разъ больше, чЪмъ для № == 128, между 
тЬмъ какъь А маагдетакег и Оп!х нашли это отношене всего 
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равнымъ 50, ДАмааг4ешакКег повторилъ свои наблюденля (1905) но 
не могь выяснить причины противорЪчай своихъ наблюдений съ результа- 
тами М. У 1ет’а. Онъ.нашелъь при этомъ только одинъ максимумъ 
чувствительности около и; минимумъ замфтной энерпи здесь равенъ 
10-8 эрга (кв. см., сек.). Н. АБтаВаш (1907) нашелъ Др — 4.10“ мм. 
ртутнаго столба для М№М=250 и № == 500. Полагая р = 160, имъемъ 
Др:р =5.10-6. Озё&тапи (1903) опредфлилъ наименьшую амплитуду 
а& камертоновъ, звукь которыхъ еще воспринимался. Для низкихъ звуковъ 
онъ нашелъь а == 0,07 мм., для высокихъ @ = 1,6.10-° мм. Для среднихъ 
тоновъ многими учеными было найдено для пластинокъ телефона 
а = 10-6 мм. =1ми. БНам (1905) нашелъ для весьма кратковре- 
менныхъ звуковъ минимальныя величины а = О1ии; амплитуда частиц 
воздуха при этомъ 6 == 0,14ии. Для негромкихъ звуковъ оказалось 
а —= 50ии, 6 = 10ии; для громкихъ, и уже непрлятныхъ звуковъ @ = 11, 
р — 200ии, и для звуковъ, по своей силЪ весьма непмятныхъ @ = 5и = 
0,005 мм., 6 = 1м = 0,001 мм. Отсюда БВам вычисляеть для грома, 
на разстояни двухъ ярдовъ оть центра 6 = 12 мм., и для пушечнаго вы- 
стрфла, на разстояи двухъ ярдовъ въ сторону оть дула, р — 0,25 мм. 
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ГЛАВА ОДИННАЛЦАТАЯ. 
Тоны, употребляемые въ музыкЪ. 


$ 1, Интервалы. Качественное различе тоновъ, опред$ляемое ихъ вы- 
сотою, даетъ возможность распредЪлить всЪ тоны въ одинъ рядъ. Лица, 
обладаюция музыкально развитымъ слухомъ, способны не только опредф- 
лить, который изъ двухъ тоновъ выше, но и оцфнить насколько одинъ 
изъ нихъ выше другого, т.-е. сравнить разность высотъ одной пары тоновъ 
съ разностью высотъ другой пары, или напр. указать рядъ тоновъ равно- 
отстоящихъ другь оть друга; ощущевня, вызываемыя такимъ рядомъ то- 
новъ, составляютъ такимъ образомъ какъ бы ариеметическую прогресешо. 
Если при помощи одного изъ способовъ, изложенныхъ въ гл. УП (стр. 75), 
напр. сиреною, опредЪлить числа колебанй этихъ тоновъ, то оказывается, 
что эти числа составляють геометрическую прогреселю. 

Такъ напр. рядъ тоновъ, равноотстоящихъ въ отношени высоты и 
составляющихъ каждый т. наз. октаву предыдущаго, имфютъ числа коле- 
банй, составляюция геометрическую прогресею 1, 2, 4, 8, 16... 

Разстояне двухъ тоновъ, опредБляемое по слуху разностью ихъ вы- 
сотъ, называется ихь интерваломъ; физически онъ характеризуется 
отношенемъ чиселъ колебаний двухъ тоновъ. 

Интервалы, встрчаюниеся въ музыкЪ, слфдующе: 


Прима. ..... 1:1 Кварта 4:3 
Малый полутонъ . . . 25:24 Квинта 3:2 
Большой полутонъ. . . 16:15 (| Малая секета. 8:5 
Малая секунда. . . . 10:9 — Большая секвеста . 5:3 
Большая секунда. 9:8 Малая септима, 9:5 
Малая тершя 6:5 | Большая септима. 15:8 
Большая терцтя 5:4 Октава (а: 1 
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Большая секунда называется еще большимъ или мажорнымъ 
цфлымъ тономъ (9:8), а малая секунда — малымъ или минор- 
нымъ цЪфлымъ тономъ (10:9). 

Малый полутонъ (25 : 24) есть наименьший интервалъ, вотрзчаюцийся 
въ музыкЪ. Весяюмй интервалъ, который меньше малаго полутона, назы- 
вается коммою; обыкновенно подъ этимъ названтемъь подразумЪваютъ 
т. наз. синтоническую комму, равную интервалу 81: 80. 

Два тона, сливаясь, производять шрлятное впечатл$ не, называемое 
консонансомъ, когда ихъ числа колебанй находятся въ простомъ другъ 
къ другу отношени. Это соблюдено для приведенныхъ выше интерва-. 
ловъ, начиная отъ малой терши до малой септимы. Въ современной му- 
зыкз, какъ видно изъ этихъ чиселъ, не примфняются интервалы, опредЪ- 
ляемые дробями, содержащими число 7, напр. (7:4) или (7:5). 

$2. Мажорнаяи минорнаягаммы. Сочетан1е трехъ или ббльшаго числа, 
тоновъ называется аккордомъ. НаиболЪе совершенный аккордъ состоить 
изъ основного тона, его большой терши и квинты; онъ называется мажор- 
нымъ трезвучтемъ; интервалы между первымъ тономъ и остальными 
двумя суть 5:4 и 3:2. Отсюда слБдуетъ, что интервалъ между вторымъ 
и третьимъ равенъ ы ы — > ПослЪдовательные интервалы мажор- 
наго трезвучтя суть 


5:4 и 6:5... @) 
Числа колебанй трехъ тоновъ относятся, какъ 
4:5:6 (о. о (2) 


Изъ мажорнаго трезвучя получается мажорная гамма, кото- 
рая, если начать отъ тона Ир состоитъ изъ тоновъ 


Ш Ге пи а $01 [а Я ИЕ | (8) 

1 9/3 4 ыЕ Ир 3 бр 7. | 
Дъйствительно, начиная оть и имъемъ мажорное трезвуше и{ — т — $01; 
начиная отъ $0[ получаемъ трезвуче $0/— $1 — ге, числа колебаюй кото- 
рыхъ > о иж = относятся, какъ 4:5:6. Трезвуще, оканчивающееся 
тономъ ий содержить тоны {а — [а — ин, числа колебанй которыхъ еа 5 
2 также относятся, какъ числа 4:5:6. 39 


Интервалы тоновъ мажорной гаммы суть: 


И 


Ш ге ту Та $01 (а $1 ИВ! |, (4) 

————— ————— ———— до ——__ди = —=—— ———— _* ° . 
9:8 10:9 16:15 9:8 10:9 9:8 16:15 

т.-е. это больше полутоны, малые и болыше пифлые тоны. 

Н$сколько мене совершеннымъ, ч$мъ мажорное, представляется ми- 
норное трезвучте: основной тонъ, малая тершя и квинта. Интервалы съ 
основнымъ тономъ суть 6:5 и 3:2, а посл$довательные интервалы, такь 

3 6 5 


нанъ = 6:5и5:4 ........ . (5) 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. 1. 3 изд. 8 
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т.-е. ть же, что и въ мажорномъ трезвуч!и, но въ иномъ порядЕФ, см. (1). 
Числа колебавй трехъ тоновъ относятся, какъ числа: 


10: 12:15 (и (6) 


отличающияся оть чиселъь (2). Изъ минорнаго трезвучя шолучилась бы 
минорная гамма ь ь 


ит ге пи Та 504 [4 $1 ш (1) 
1 918 6/5 [3 3/5 5/5 15 2 
тЪмъ же путемъ, которымъ мы получили мажорную гамму (3). ДЪйстви- 


тельно, начиная отъ и? имфемъ минорное трезвуше иг — т? —50[; начиная 
. 3 9 9 
отъ $0[получаемъ $0/—5 —ге., ибо 5: 5 :2Жа — 10:12:15, а кон- 
р 4 8 
чая тономъ ИБ, имфемъ трезвуче /4 — @’— ий, такъ какъ —:—:2 = 


3 5 
— 10: 12 : 15. 
Интервалы такой минорной гаммы были бы 
р р 
А ‚ ге пи а 501 [4 $1 ИН | 
нений а иней УЗаиииииань пои ниве” `чиииненинь, линии’ “чинить лоииинининыь”_—— “чили инь, тени” ний | . . (8) 
9:8 16:15 10:9 9:8 16:15 9:8 1 10:9 


т.-е. т$ же, какъ и въ мажорной гаммЪ, но въ иномъ порядкЪ. Получен- 
ная такимъ образомъ минорная гамма подверглась измЪненлямъ, и въ му- 
зыкЪ ею пользуются только при нисходящей минорной гаммЪ, называе- 
мой мелодическою. Восходящая мелодическая минорная гамма отличается 


5 . 5 6 
оть мажорной только. замЪною отношен1я 4 терезъ > (п вместо тр. Въ 


т. наз. гармонической минорной гаммЪ, одинаковой какъ въ восходя- 
щемъ, такъь и въ нисходящемъ порядк$, берется, какъ въ мажорной, 


15 9 
-- вместо —, такъ что получается рядъ 


8 5. 
р р 


Ш ге пи Та 501 [4 $1 ИН. 


$ 3. Тоника и темперащонная гамма. Мы написали мажорную и 
минорную гаммы, начиная оть тона ит, который играеть роль какъ бы 
основы или тоники. Но мы можемъ начать гамму и съ произвольнаго 
другого тона, который будетъ играть роль тоники. Чтобы построить ма- 
жорную или минорную гамму, мы должны взять рядъ тоновъ, которые, на- 
чиная отъ тоники, имфли бы послЗдовательно т$ же интервалы, каме были 
показаны въ (4) и (8). Это заставить насъ повыпталть или понижать тоны 
ряда (3) на малые полутоны, т.-е. вставлять новые тоны между ними. Если 
напр. принять [4 за тонику и считать за единицу число колебанй этого 
тона, то числа колебашй гаммы (3) будуть 


мм. -- 
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ГИ $1 40. ге: ти ал 501 [2 

1 65:58 2 оз Ла: 5/3 б/о : 5/3 В: б[ З: 21 2 

1 9:8 6:5 21:20 3:2 8:5 9:5 2_ 

—_—_——_—————Й———Щ—————————————- ——— 
9:8 16: 15 9:8 10:9 16: 15 9:8 10:9 


Сравнивая эти интервалы съ (3) и (4), мы видимъ, что они не соотвЪтству- 
ють интерваламъ мажорной гаммы. ВмЪсто 40, (6:5) мы должны имЪть тонъ, 
дающий съ тоникой [4 интервалъ 5:4; мы должны его зам$нить тономъ, 
который былъ бы выше на интервалъ 5/+ : 8/5 = 5/54, т.-е. на малый полу- 
_ 4 81 
20°3 80, 
т.-е. на одну комму; 7 остается неизм$ннымъ; а, сл$дуеть повысить 
5 8 25 
въ отношеи —:— ==—, т.-е. до а" и точно также 5од въ отношеши 


ЗБ 24’ 
15. 9 _25 


8:5 = 24’ 1-6. до ой. Такимъ образомъ получается правильная @ — 


мажорная гамма, если пренебречь коммой: 


тонъ, & это будеть 40.П; ге, слЪдуетъ измЪнить въ отношени 5- 


[4 $1 40 ге: ть р бой [2 
5:3 15:8 25:12 9:4 65:2 45:9 25:8 10:3 
Мы подписали числа колебавй, положивъ и? = 1. Принимая друпе тоны 
за основные, мы получимъ большое число новыхъ тоновъ, которые при- 
дется вставлять въ рядъ необходимыхъ для правильнаго построешя мажор- 
ной и минорной гаммъ. При этомъ д1эзъ одного тона не совпадаетьъ съ бемо- 
3 ‘24 18’ 2 25 25’ 
36 25 648 81 128 


55: 18 = 655 = 80 ` 125 Оказывается, что вс подобные ин- 


лемъ сосЪдняго. Такъ напр. ай == 
ними интервалъ — 


тервалы равны 


—- или отличаются отъ него на одну комму. 

Строя послфдовательно мажорныя и минорныя гаммы, мы получили 
бы 52 тона въ предфлахъ одной октавы. 

Кертвуя абсолютною музыкальною чистотою, пришлось построить 
болЪе простую гамму, которая называется темперац1онною. Она 
содержитъь въ октавЪ 12 равныхъ между собою интерваловъ, которые 0бо- 
значимьъ черезъ А. Тогда числа колебавй № М, №, М№МЕз..., МЕ”. Но 
послфднее число должно равняться 2 № слфд. РЁ =2, т.-е. 


7 
в = У5== 1.05946 ин (9) 
ДвЪнадцать тоновъ этой темперацюнной таммы суть 


ь в о. у # Ь 


и, Ш == те ‚те, ге =тр ть ра, а =$0{ ‚ $0, 50 = 
[а = $1 , $, Ш. 
Пропуская д1эзы, получаемъ слЪдуюпая числа колебаюй для тоновъ темпе- 
раллонной гаммы 


[а 


} 2 
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Ш ге п Та $01 [4 $7 ИЕ 
1 112246 125992 1338484 149831 168119 188715 2 
выЪото 1 1125 125 1,3338... 1,5 1,6666... 1,875 2 


$ 4. Абсолютное число колебашй. Абсолютную высоту различ- 
ныхъ тоновъ принято опредЪлять интерваломъ между ними и тономъ ([@3, 
для кото раго число колебавй должно быть опредфлено разъ навсегда. 
Около 1700 г. 43 принималось равнымъ 403 колебамямъ;: затЪмъ это 
число постоянно возрастало. Бес ве16|ег въ 1883 г. нашелъ для нор- 
мальныхъ камертоновъ, употреблявшихся въ различныхъ оркестрахъ, 
числа, колебавнияся между 426,7 и 444,9 колебашй; въ 1857 [155а- 
] 095$ нашелъ даже 448 колебаний. Въ настоящее время принято /4. = 435. 
Это даеть вь натуральной гаммЪ и{. == 435 :5/, =261 и слфд.: 


и = 16,3125 и = 130,5 и; = 1044 

и = 32.625 и; = 261 ИЁс = 2088 

и, — 65,25 и = 522 иЁ; = 4116 
435 


Въ темперац!10'нной гаммЪ имфемъ и. = — 258,65 и 


1,68179 
соотвЪтственно менышя числа для другихъ и? ; понятно, что всЪ [4 имЪють 


одинаковыя числа колебашй въ натуральной и въ температонной гаммахъ. 

$ 5. Диссонансъ и консонансъ. Не|1тВо1$7 далъ теорю, объ- 
ясняющую, почему н*®которыя сочетая тоновъ даютъь ощущен1е прятное 
(консонансъ), друйя — непрлятное (диссонансъ). По этой теори диссо- 
нансъ происходить вслфдетв1е блевй (стр. 90), появляющихся при соче- 
тани двухъ тоновъ, числа колебаюмй Л и ЛА, которыхъ отличаются другь 
оть друга на не очень болышое число п, равное, какъ мы видЪли, числу 
бей въ сек. ЧЁмъ выше тоны, т.-е. чфмъ больше № и /№,, т5мъ больше 
должно быть и число ий, необходимое для того, чтобы бленя не вызывали 
непрятнаго ощущеювшя, аналогичнаго тому, какое мы замБчаемъ при мер- 
цани источниковъ свЪта. Рлевя могутъ происходить и между добавоч- 
ными тонами: консонансъ будеть тфмъ полнЪе, чЪмъ большее число 
добавочныхъ тоновъ двухъ звуковъ совпадаютъ. 

Наконецъ и разностные тоны (стр. 96) вмяютъ на степень созвуя 
аккордовъ. Совершенное созвуче мажорнаго аккорда 


ИЕ пи $01 иг) 
1 14 [5 2 
основано отчасти и на томъ, что числа колебанйй разностныхъ тоновъ, а 
11 
именно 1, 5, д, 1, находятся въ простыхъ отношевяхъ къ числамъ 
колебавй тоновъ самого аккорда. Для минорнаго аккорда 
ИЕ пи $01 ИЕ 
1 15 УЕ 2 
эти отношения менЪе просты, такъ какъь относительныя числа колебаний 
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УЧЕШЕ О ЛУЧИСТОИ ЭНЕРПИ. 
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$1. Эфиръ. Въ отдЪлф первомъ (т. Г) было сказано, что современ- 
ная физика допускаеть существован1е особаго м1рового вещества, помимо 
матери, если подразумвать подъ словомъ «матер1я» известное намъ твер- 
дое, жидкое или газообразное вещество. Свойства эфира намъ не из- 
вЪстны, несмотря на основательное налие знакомство съ законами тхъ 
явлений, сущность которыхь, внЪ всякаго сомнфя, кроется въ различныхъ 
измъневяхъ, происходящихъ въ эфир. Сюда относятся явлен1я электри- 
чесмя и магнитныя, которыя мы разсмотримъ въ т. Г\, и, какъ частные 
ихъ случаи, т явлешя лучистой энерги (напр. свфтовыя), къ изучению 
которыхъ мы теперь приступаемъ. Становясь на чисто механическую 
точку зр5шя, не соотв тствующую, однако, современному 
состоян1ю науки, мы можемъ сказать, что измфнешя въ эфиръ 
могуть быть двухъ родовъ: 1) измнешя статическ1я, заключаюптяся 
въ разнаго рода внутреннихъ перемфщеняхъ вещества, въ деформа- 
ц1яхЪъ, можеть быть боле или менЪфе аналогичныхъ тфмъ упругимъ 
деформалиямъ, съ которыми мы познакомились въ учеши о твердыхъ т%- 
лахъ, каковы натяжеее, сжалте, кручене и т. д.; 2) измфненя дина- 
мическ1я, т.-е. движеня, происходяция въ эфирЪ; ихъ можно обозна- 
чить общимъ терминомь возмущен1й или пертурбац:й. Сл5- 
дуеть твердо помнить, что говоря о деформащяхъ и пертурбащяхъ въ 
эфирЪ, мы выходимъ за предзлы того, что фактически наблюдается и что 
достовзрно извЪстно. Мы знаемъ, что въ пространств могутъ возник- 
нуть электрическая и магнитныя силы, постоянныя и перемфнныя, при- 
чемъ особый интересъ представляеть случай силъ, величина которыхъ 
колеблется между двумя предБлами, представляя нЪчто аналогичное гармо- 
ническому колебательному движеню, причемъ эти колебаня распростра- 
няются волнообразно черезь пространство. Мы не въ состоян1и указалъ, 
камя механичесяя измзневя въ эфир% соотвЪтетвують наличности всъхъ 
этихъ безконечно разнообразныхъ явленй, и если мы, напр., говоримъ о 
деформатяхь въ эфирЪ, когдай имфемъ дЪло съ постоянными электриче- 
скими силами, или о пертурбатляхъ въ случаЪ перемфнныхъ электриче- 
скихъ и магнитныхъ силъ, то этимъ самымъ мы вводимъ гипотезу, кото- 
рую въ настоящее время даже нельзя считать сколько-нибудь необходи- 
мою. Разнообразныя попытки великихъ ученыхъ, напр. Махме|[Га, 


120 Введен!е. 


Не! мво1$7'а и У. Трошзоп’а (Гота Ке|у1!п) описать свой- 
ства и строен1е эфира, основываясь на внфшнемъ обликЪ свфтовыхъ и 
электрическихъ явленй, не привели къ опредЪленному результату. Строго 
говоря, мы могли бы вовсе исключить изъ нашего разсужденя поняте 
объ эфирЪ, т. к. мы фактически о немъ ничего не знаемъ. Существова- 
не электрическихъ и магнитныхъ явлешй и ихъ свойства представляютъ 
единственное достовфрно извЪстное. Мы не можемъ себЪ представить 
возникновен1е упомянутыхъ выше силъ въ пространствЪ, абсолютно ничего 
не содержалцемъ; мы должны допустить существован1е вещества, которое 
наполняетъ пространство, и, благодаря свойствамъ котораго возникаютъ 
эти силы. ‘Такое гипотетическое вещество мы и называемь эфиромъ. 
Ясно, что мы могли-бы обойтись и безъ введенйя въ науку поняття объ 
эфирЪ, разъ мы объ его свойствахъ ничего сказать не можемъ. ПослЪ 
этихъ оговорокъ мы можемъ, не опасаясь недоразумЪй, говорить о де- 
формалмяхъ и пертурбатяхъ въ эфирЪ, подразумЪвая то неизвестное, что 
въ немъ происходитъ при возникновенти постоянныхъ или перемфнныхь 
электрическихь силъ. 

Всякая пертурбаля въ эфирЪ распространяется въ немъ, т.-е. пере-_ 
дается отъ одного мЪета къ другому съ весьма большою скоростью, при- 


близительно равной 


СМ. 
9 = 3. 1080 — о (1 
сек. (1) 


или 9 = 300,000 килом. въ сек. Мы вывели, см. (17) стр. 9, формулу 
для скорости распространеня поперечныхъ возмущений (коле- 
бан!й) въ изотропной средЪ = 
1) 

тДЪ @ плотность среды, е упругость по направлен1ю поперечныхъ движений, 
т.-е. (стр. 12) модуль сдвига. Мы имЪемъ достаточное число фактовъ, указы- 
вающихъ, что пертурбащи, распространяющияся въ эфир лучеобразно 
со скоростью, данною въ (1), имЪютъ направлен!е поперечное къ лучу, 
а потому мы должны эту скорость выразить формулою (2), если только мы 
рёшаемся приложить къ эфирной средЪ всЪ тъ разсужденя и тв взгляды, 
на которыхъ мы основывались, разбирая теоретически вопросъ о луче- 
образномъ распространенти поперечныхъ движен]й въ средЪ твердой, т.-е. 
движений, невозможныхъ въ средахъ жидкой или газообразной, не обла- 
дающихъ сопротивлен1емъ сдвигу. Сравнивая (1) и (2) и считая 4 весьма 
малымъ на основанти соображенй, которыя будутъ указаны впослЪдетви, 
мы все же должны считать упругость е эфира (модуль сдвига) весьма, боль- . 
шою сравнительно съ упругостью хотя бы стали. Еесли-бы эфиръ обла- 
далъ плотностью стали, его упругость должна была бы быть въ 36. 1020 
разъ больше упругости стали. Важная особенность эфира, заключается въ 
томъ, что движущаяся въ немъ обыкновенная матерля не претерпваеть 
съ его стороны никакого сопротивленя: движеня планетъ и кометь не 
даютъ никакихъ указанй на существоване такого сопротивлен1я. Поня- 
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т1е объ энерми, присущее всякой пертурбаши въ эфирЪ приводить къ 
представлентю о массф, а сл5д. и о плотности 4 эфира. Но такъ какъ 
сущность пертурбаши, какъ явлей механическихь, намь совершенно 
неизвЪстна, то и самое поняте о плотности 4 эфира остается чисто гипо- 
тетическимъ. Т$мъ не менфе мноше ученые, допуская существоване 
этой величины, старались опредфлить ея численное значенуе. 

Не можеть подлежать сомнЪн1ю, что всякое движен:е въ эфирЪ 
есть проявленте особенной формы или частнаго случая 
энерг!и, эквивалентной другимь ея формамъ, и могущей изъ нихъ 
произойти, или въ одну изъ нихь преобразоваться. Такъ энершя види- 
маго и невидимаго (молекулярнаго) движеня матери можеть перейти въ 
энерго движеня эфира, и обратно. 

М. Твошвоп (Гота Кеут) находить для «плотности» 4 эфира 
(относительно воды) низш1й предфлъ 


гдБ п отношене наибольшей скорости движентя частицы эфира къ 

той скорости © распространен1я пертурбащй, которая опредЪляетея фор- 

мулою (1). Полагая, что п не болыше 0,02, У. Твошзоп находить 
Я`> 10- *?. 

ВидоизмЪняя нЪсколько разсужденя, данныя впервые @1ап’омъ, Стае6и 

находить, что И? не больше 4,2. 10-8; отсюда 


> 10-18. 
ДалЪзе Ятаеф7у удалось опредълить и высш! й предфлъ для вели- 
чины @; онъ находить 4<9.10-8. 


Такимъ образомъь мы имфемъ н%которое право предположить, что «плот- 
ность» 4 эфира относительно воды есть величина порядка 
10. . (2,4) 

Скорость 9, опредфленная формулою (1) относится только къ сво- 
бодному эфиру, наполняющему т. наз. пустое пространство. Въ эфир%, 
распредЪленномъ внутри обыкновенной матери, скорость © иная, и при- 
томъ она, за немногими исключенлями, меньше, чфмъ въ свободномъ эфирЪ. 
Мы видфли, что продольныя колебан1я могутъ распространяться 

въ матери газообразной, жидкой и твердой. Скорость распространешя 
такого рода возмущенй зависитъ, между прочимъ, отъ сжимаемости 
матери. Поперечныя же возмущенйя возможны только въ матери твер- 
дой. Въ эфирЪ, какъ было сказано, мы наблюдаемъ только поперечныя 
возмущеня, откуда мы должны заключить, что эфиръ по отношен!ю къ 
возможнымъ въ немъ возмущешямъ обладаетъь характеромь твердой 
матери. Но въ посл$дней возможны и продольныя возмущеня. Существу- 
ютъ ли таковыя въ эфир? Этотъь важный вопросъ очевидно находится 
въ твеной связи съ вопросомъ о сжимаемости эфира. Намъ неиз- 
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вЪстно ни одно явлене, которое указывало бы на существован1е продоль- 
ныхъ возмущешй въ эфирф. Если таковыя существуютъ, то ихъ энермя 
должна быть ничтожно малою сравнительно съ энермей возмущений по- 
перечныхъ. Это возможно въ двухъ случаяхъ: или эфиръ несжимаемъ 
и скорость 9’ распространеня продольныхъ возмущений безконечно велика, 
или, наоборотъ, эфиръ совершенно сжимаемь и скорость 9’ безконечно 
мала. Ягееп пришелъ къ выводу, что второй случай для эфира невоз- 
моженъ и что слЪд. эфиръ несжимаемъ, приближаясь по своимъ свойствамъ 
къ такимъ почти несжимаемымъ тфламъ, какъ каучукъ и въ особенности 
желатина. Однако въ 1888 году Гога Ке|!у1п открылъь ошибку въ 
вычисленяхъь @тееп’а и показалъ, что именно первый случай въ эфиръ 
невозможенъ, и что, слфдовательно, скорость 9’ распространешя про- 
дольныхъ возмущен1й въ эфирЪ безконечно мала, а сжи- 
маемость эфира безконечно велика. Гога Ке|у1п указалъ и на ана- 
логь такого тЪла: это — п%на, находящаяся въ сосуд и не содержа- 
щая воздуха. Прилипане къ стБнкамъ сосуда, размЪры котораго могутъ 
быть произвольно велики, мВшаеть самопроизвольному сжаллю пЪны, въ 
которой могутъ распространяться только поперечныя колебанля. Много- 
численныя дальнфЙйиия попытки выяснить внутреннее строеше и свойства 
эфира, какъ сказано, не привели къ научно обоснованному результату. 

$ 2. Лучистая энергя. Эфиръ, подвергнийся деформация, содержитъь 
запасъ потеншальной энерми, а эфиръ, находяпийся въ движенши — за- 
пасъ энерми кинетической. 

Пер! одическое изм ненте, которое ради боле опредзленной 
картинности мы назовемь колебательнымъ, является представите- 
лемъ опредфленнаго запаса энерми, передаваемаго эфиру въ томъ мЪстЪ, 
гдЪ это движен!е вызывается. Оно распространяется лучеобразно черезъ 
пространство, передаваясь оть однЪхъ его частей къ другимъ и притомъ 
со скоростью 9, данною въ (1). Такую энермю мы назовемь лучистою 
энерг1ей, и ей посвященъ этотъ восьмой отдфлъ нашего курса. 

Различные виды лучистой энерми могутъь существенно другь отъ 
друга отличаться амплитудами поперечныхъ движешй, а также, и это са- 
мое главное, пер1одомъ движешй, или числомъ /Л/ колебаний, совершаемыхъ 
въ единицу времени. Характеристикою можеть во второмъ случа слу- 
жить и длина волны у ИИ 0... @) 

М | 
т.-е. разстояве, на которое распространяется лучистая энермя во время 
одного перода Т. Длина волны А м%®няется въ тфхъ видахъ лучистой 
энерши, которые были подвергнуты точному изслЗдованю въ широкихъ 
предзлахъ оть 0,0001 мм. до многихъ метровъ, причемъ, однако, въ на- 
стоящее время (1910) существуеть еще довольно обширный пробЪлъ, 
обнимаюпий т случаи лучистой энерши, для которыхъ длина волны 7 
находится между 3 мм. и примЪрно 0,1 мм., и которые еще не могли 
быть сознательно получены и подвергнуты изучешю. Существен- 
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нымъ отлич1емъ между разными формами лучистой энер- 
г1и является только длина волны. Однако, смотря по источ- 
нику возникновен1я лучистой энергии, смотря по тому, въ какую другую 
форму энерми она чалце всего переходитъ, и наконецъ смотря по тому, 
какъ нали органы чувствъ ее воспринимаютъ, самыя явленя лучистой 
энергии намъ представляются столь разнообразными съ внЪшней стороны, 
что сравнительно еще весьма недавно разные случаи лучистой энерми 
считались за явлевя различныя, не только количественно, но и по еа- 
мому существу. | 

$ 3. Исторя ученя о лучистой энерги. За основателя ученя о 
лучистой энерми слфдуеть признать знаменитаго Нпусвепз’а (1690), 
предложившаго теортю колебательнаго движен1я эфира для объясненя яв- 
лен1й свЪ$та. Согласно этой теори источники свЪта вызывають въ 
эфир$ лучеобразно распространяюнияся колебательныя движеня, къ кото- 
рымъ непосредственно приложимо все то, что было нами изложено и вы- 
ведено въ т. [ относительно такого движен1я, какъ напр. принцинъь Гюй- 
генса, законы отражеюя, преломленя, интерференщи лучей и т. д. 
'Теорля свЪта, предложенная Наусфепт $’омъ, восторжествовала во вто- 
рой четверти ХХ-го столЪмя надъ теор1ей истечен1я Ньютона 
(1704), предполагавшаго, что свЪтяцияся тЪла испускають изъ себя осо- 
баго рода вещество, состоящее изъ отдфльныхъ частицъ, летящих со 
скоростью 9, см. (1), которая и есть скорость свЪта. Опыть Копсат [%, 
сравнившаго между собою скорости свЪта въ водВ и въ воздух, ршилъ 
споръ между теорлями истеченя и колебавя въ пользу послЪдней, кото- 
рая и даеть возможность объяснить самыя сложныя свфтовыя явленля. 

Изъ элементарнаго курса физики извЪетно, что такъ назыв. бЪлый 
лучъ разлагается призмою изъ прозрачнаго вещества въ цвЪтную полосу, 
называемую спектромъ. Въ этой полос лучи располагаются въ не- 
прерывный рядъ по убывающей 'хлинЪ волны, или по возрастающему 
числу колебаюмй №. Каждому числу № соотвфтетвуеть особаго рода впе- 
чатлЪнте на органъ зря, которое описаню не поддается (подобно вы- 
сотЪ тона), и которое характеризуется субъективнымъ ощущенемъ опре- 
дЪленнаго цвЪта. Наибольшему А и наименьшему № соотвЪтетвуетъь 
красный конецъ спектра; наименьшему 4 и наибольшему № — флолето- 
вый конецъ. Давно было замфчено, что полоса продолжается за види- 
мые ея концы. За краснымъ концомъ тянется длинная полоса, присут- 
стве которой не можеть быть замъчено глазомъ, но обнаруживается глав- 
нымъ образомъь тепловыми дЪйствыями: температура т$ла, помъщен- 
наго въ этой «инфракрасной» части спектра, и поглощающаго па- 
даюцпе на него лучи, повышается. Этотъь фактъ, въ связи со многими 
другими явлен1ями далъ поводъ къ возникновеню особаго учен1я о 
лучистой теплот$ или о тепловыхъ лучахъ. Также и за 
флолетовымъ концомъ видимаго спектра было открыто продолжене, при- 
сутетв1е котораго обнаруживается химическими дЪйствями, произволи- 
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мыми лучами ‹ультрафтолетовыми», преломляющимися сильнЪе лу- 
чей {!олетовыхъ, и обладающими волною, болЪе короткою, чЪмъ посл$д- 
не. "Это дало поводъ предположить существоване особаго рода хими- 
ческихъ лучей. | 

Такимъ образомъ возникло учене о трехъ родахъ лучей: 
свЪтовыхъ, тепловыхъ и химическихъ, и хотя послёдн1е и принято было 
разсматривать вмЪфетф съ лучами видимыми въ особомъ отдЪлЪ физики, 
въ «Учен:и о св%т%>» или «Оптик», но зато учеше о лучистой 
теплот% выдЪлялось и разсматривалось въ особой главЪ учешя о теплотф. 
Это тЪмь болфе странно, что еще въ 1835 г. Ашреёге высказаль 
мысль, что между свЪтовыми и тепловыми лучами нЪть никакой разницы 
по существу. | 

Такая группировка лучей и т$мъ болфе раземотр5е ихъ въ раз- 
ныхь отдфлахъ физики не могутъ считаться рацональными. Никакой су- 
щественной разницы между лучами трехъ родовъ нЪтъ; вс они предста- 
вляють частные случаи одного непрерывнаго ряда однородныхъ явленй;, 
разнящихся между собою только количественно, т.-е. величинами А или №. 
Мы должны представить себф спектръ въ видЪ длинной полосы, дЪйстви- 
тельные концы которой еще неизвЪстны. Важдая поперечная лия ВЪ 
этой полосе является представителемь лучистой энерми, характеризован- 
ной опредфленнымъ А или №. НЪкоторый, сравнительно весьма неболь- 
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оболочку нашего глаза; это лучи свЪфта видимаго, физически ни- 
чё мъ существенно не отличающеся оть лучей, соотвЪтетвующихъ дру- 
гимъ отрзкамь полосы. Особый интересь, который они представляютъ, 
сосредоточивается скорЪе на почвЪ физ1ологической, ч$мъ на почвЪ фи- 
зической. 

Способность перехода въ тепловую энерг1ю при- 
суща какъ инфракраснымъ, такъ и видимымъ и ультра- 
фтолетовымъ лучамъ: вычерненная (напр. сажею) поверхность тзла 
поглощаеть лучистую энермю, превращая ее въ энертю тепловую. 
Наконець и химическое дЪйств1е не есть специфическое 
свойство ф!олетовыхъ и ультрафтолетовыхъ лучей. Весь 
вопросъ въ томъ, какое тфло подвергается химическимъ дъйствямъ, и въ 
присущей этому тфлу способности поглощать т5 или друте лучи, съ за- 
тралою ихъ энерми на химическую работу. Въ настоящее время удалось 
вызвать химичесвя реакши даже при помощи краеныхъ лучей. 

Изъ всего сказаннаго слЪдуеть, что предметомъ физики можетъ быть 
только лучистая энерг!я сама по себЪ, какъ причина опред$лен- 
ныхъ, наблюдаемыхъ физическихъ явлешй. Между прочимъ физика, должна 
разсматривать случаи перехода этой энерми въ тепловую, химическую 
или иную форму энерми, а также разнаго рода дъйствая лучей, между 
которыми дЪйстве на органъ зрфюя, конечно, представляетъь особый ин- 
тересъ. Но физика не можеть отдфлять другь отъ друга свЪть и лучи- 
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стую теплоту, представляющие лишь два случая проявленя одного и того. 
же, а именно — лучистой энергия. 

Учен1ю о свЪтЪ$ нЪтъ мЪета въ физикЪ, такь какъ не- 
удобно расширить физическое поняше о свётЪ сравнительно съ 
понятемъ физюологическимъ, отождествляя свЪть съ лучистой энертей 
ВОЪХЪ ВИЛДОВЪ. 

Дальнфишее развите науки привело къ необходимости еще несрав- 
ненно болБе расширить поняте о лучистой энерги. Махме|Ру при- 
надлежить теоретическая разработка мысли (впервые высказанной Ка- 
гаЧау’емъ), что электричесвя и магнитныя явленя сводятся къ дефор- 
мащямъ и пертурбаамямъ въ томъ же самомь эфирЪ, который является 
носителемъ свЪта въ обширномъ смыслЪ слова. Если эта мысль вЪрна, 
то должны быть справедливы и два вытекающихъ изъ нея слдствйя. 

Во-первыхъ, свЪтъ, являясь частнымъ случаемъ пертурбащй въ 
эфирЪ, не долженъ по существу отличаться оть явлеый электрических 
и магнитныхъ. На этой почв Мах\ме!| создаль одно изъ наиболъе 
глубокомысленныхь творений ума человЪческаго — электромагнит- 
ную теор1ю свЪта, разсматривающую свЪтъ, какъ частный случай 
тБхь самыхъ возмущешй въ эфирЪ, которыя въ другихъ случаяхъ пред- 
ставляются намъ въ форм$ явлевшй электрическихъ или магнитныхъ. 

Во-вторыхъ, должно оказаться возможнымъ вызвать въ эфирЪ 
пертурбащю, которая представилась бы намъ въ вид% явлен1я чисто элек- 
трическаго характера, и которая распространялась бы лучеобразно со ско- 
ростью и по законамъ распространеня свфта. Эту важную проблему раз- 
ршилъ въ 1888 г. велиый Н. Негфа, (Т 1 янв. 1894 г.) показавний, 
какимъ способомъ можно вызвать въ данномъ мЪств эфирной среды пе- 
рлодическую пертурбащю чисто электрическаго характера, и тёмъ возбу- 
дить въ этой сред лучъ, имфюпЫй всф свойства луча свЪтового, дающий 
одинаковыя съ нимъ явлен1я отражевшя, преломленя, интерференщи и т. д. 
Эти электрическ!е лучи Герца, о способЪ возникновевя кото- 
рыхъ мы ниже скажемъ нЪсколько словъ, представляютъ такой же част- 
ный случай лучистой энерши, какъ и разсматривавицеся въ былое время 
отдфльно свфть и лучистая теплота. Подробное ихъ разсмотрье мы 
откладываемъ до т. ГУ. 

5 4. Возникновене лучистой энерги. Принципъ сохраневя энерг!и 
учитъ насъ, что всякая форма энерти можеть возникнуть только путемъ 
преобразования уже имфющагося запаса энерши какой-либо другой формы. 
Такъ и лучистая энерпя должна имЪть своимъ источникомъ запасъ какого- 
либо вида энерми. НаиболЪе часто лучистая энертя возникаеть велЪдетве 
перехода въ нее тепловой энерчи т$лъ твердыхъ, жидкихъ или газообраз- 
ныхъ. Такой переходъ мы назовемь калорическимъ лучеиспуска- 
н1емъ, въ отлие оть люминесценции, съ которой мы познакомимся 
въ слЗдующей главЪ. Тепловая энермя, переданная эфиру, распространя- 
ется въ немъ во всф стороны, и если бы она не возобновлялась свЪжимъ 
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притокомъ энерми кь тълу, то тЪло вфроятно въ весьма малый промежу- 
токъ времени потеряло бы весь запасъ тепловой энери. Такого истощеня 
энерми въ природ не бываетъ, вслЪдстые непрерывнаго ея притока ввидВ 
лучистой же энерми, исходящей оть другихъ окружающихъ тълъ и погло- 
щаемой даннымъ тфломъ, т.-е. переходящей въ тепловую энергю. 

Отъ всякаго тфла при воЪхъ условяхъ и при всякой, даже самой 
низкой температурЪ, непрерывно исходить потокъ лучистой энерпи; въ 
то же время тЪло непрерывно поглощаетъ потоки энерми, исходяпие отъ 
другихъ окружающихь его тфль. Постоянство запаса тепловой энертчи, а 
слфд. и температуры тфла, не соотвЪтетвуеть состоянтю статическому въ 
смыслЪ неизмЪнности или неподвижности. И въ случаЪ постоянной 
температуры т$фла мы имфемъ непрерывный потокъ лучистой энерми, 
уходящей отъ тЪла; но эта убыль энерти какъ-разъ пополняется прибылью 
оть потоковъ лучистой энери, падающихъ на т5ло и переходящихъ въ 
тепловую энермю движенля молекулъ. Мы имфемъ здЪеь одинъ изъ слу- 
чаевъ т. наз. динамическаго или подвижного равнов$с1я, 
когда кажущееся статическое состояне является результатомъ одновре- 
меннаго существованя двухъ динамическихь явлешй, какъ бы другъ 
друга компенсирующихъ. 

Когла потокь лучистой энерпи, испускаемый тЪломъ, больше или 
меньше потока поглощаемаго, то запасъ тепловой энерми, а сл$д. и тем- 
пература тбла уменьшается или увеличивается и оно охлаждается или 
нагрвается. Отсюда слфдуетъ, что убыль тепловой энерми при охлаждени | 
тБла черезь лучеиспускане можеть служить м$рою не всего потока лучи- 
стой энерми, исходящей оть тфла, но лишь разности двухъ потоковъ: 
испускаемаго и поглощаемаго. 

Характеръь потока лучистой энерми, испускаемой т$ломъ, вфроятно 
зависить отъ характера тЪхъ внутреннихъь движений, которыя въ данный 
моментъ имъютъ мЪсто и которыя характеризуютъ тепловое’ состоян1е тфла. 
Когда температура тфла низкая, то внутренн1я движевя сравнительно 
медленны; они вызывають и въ эфирЪ главнымъ образомъ сравнительно 
мелленныя колебаня, распространяюцияся лучами съ большею длиною 
волны. По мЪрЪ того, какъ температура тфла повышается, увеличивается 
быстрота внутреннихъ тепловыхъ движенйй, и соотвЪтетвенно этому усили- 
ваются потоки лучистой энерми съ болфе короткой волной и большею 
преломляемостью. Когда температура тЪла достигаеть нЪ®котораго зна- 
чения, то часть испускаемой лучистой энерми, обладая длиною волны 
1, = 0,0007 мм., начинаеть дЪиствовать на нашъ глазъ, вызывая вцечалт- 
л%н1е краснаго свЪта; это температура темно-краснаго калешя. При 
дальнфйшемъ повышенли температуры увеличивается энермя лучей съ все 
болЪе и болЪе короткой длиной волны и бблышею преломляемостью: дфла- 
ются видимыми лучи оранжевые, желтые, зеленые, голубые, сине и нако- 
нецъ флолетовые (температура бЪлаго каленя). ДалЪе тфло испускаетъ лучи- 
стую энергию, опять не дЪйствующую на напть глазъ -— это лучи ультра- 
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флолетовые, присутств!е которыхъ, вообще говоря, указываеть на весьма 
высокую температуру источника. 

Весьма важно замЪтить, что тЪла твердыя и жидыя испускаютъ не- 
прерывный спектръ, причемъ предЪль замЪфтной энерши лучей съ кралчай- 
шей волной зависить оть температуры тфла. Но эти быстрЪйния колеба- 
шя всегда сопровождаются всевозможными болфе медленными колебанями, 
нижней предфлъ которыхъ неизвЪстенъ. Указанную здЪсь зависимость 
лучистой энерми, испускаемой даннымъ тЪломъ, оть его температуры, 
можно назвать нормальною. Существуеть однако цфлый рядъ исключений, 
съ которыми мы впослЪдетв1и познакомимся, когда т$ло при обыкновенной 
температур испускаетъ лучи видимые, т.-е. вызываетъь въ эфир№ весьма 
быстрыя колебаня, которыя обыкновенно получаются только при сравни- 
тельно высокой температур т$ла. 

Возникновене электрическихъ лучей Герца будеть нами 
подробно разсмотрЗно въ том ТУ; ограничиваемся здЪсь немногими сло- 
вами. Изъ элементарнаго курса физики всфмъ извЪетно явлене электри- 
ческой искры, появляющейся при т. н. электрическомъь разряд между 
разнородно наэлектризованными проводниками. Теоря показываетъь и 
опыты подтверждають, что электричесвкй разрядъ имфетъ, при извЪетныхъ 
усломяхъ, колебательный характеръ. Это означаетъ, что весь 
разрядъ распадается на рядъ разрядовъ, имфющихъ, послЪдовательно, 
противоположныя направленля, причемъ т$ла, между которыми происходить 
разрядъ, перезаряжаются. ТЪло, которое сначала было заряжено поло- 
жительно, оказывается наэлектризованнымъ отрицательно послф перваго 
разряда, вновь положительно посл$ второго и т. д. Искра, наблюдаемая 
нами, какъ единичное явлеше, въ дЪйствительности состоить изъ пЪлаго 
ряда искръ, если можно такъ выразиться, противоположныхъ напра- 
влешй, и составляющихь то, что называется колебательнымъ разрядомъ. 
Чиело послЪдовательныхь разрядовъ, вообще говоря, не велико (напр. 
10—20), ибо колебан1я быстро затухаютъ, т. е. интенсивность поел до- 
вательныхъ искръ быстро уменьшается. Негфи показалъ, что искра 
колебательнаго разряда является мфстомъ, гдЪ происходить въ эфир пер- 
турбацщля, волнообразно распространяющаяся по вебмъ направлевямъ со 
скоростью 9, численное значен1е которой дано въ формулф (1) стр. 120. 
Длина волны лучей, соотвЪтетвующихъ этимъ волнамъ, значительно больше 
приведенной выше длины волны А лучей видимыхъ. Положимъ, напр. 
что весь разрядъ продолжается 10-7 сек. и состоитъ изъ 20-ти отдёльныхъ 
разрядовъ перемЪннаго направленя, что соотвЪтствуеть 10-ти полнымъ 
колебанямъ. Въ этомъ случаЪ время 7 одного колебанйя равно 10-8 сек. 
Формулы (1) и (3) дають въ этомъ случа 1 =3 метрамъ, между тЪмъ 
какъ для крайнихь красныхъ лучей 4 = 0,0007 мм. Въ настоящее время 
удалось получить электричесве лучи, для которыхъ А = 8 мм. 

_$ 5. Способы высл5живаня лучистой энери при большомъ чи- 
слЪ колебанй. Лучистая энермя, испускаемая свЪтящимися тЪлами, даетъ 
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спектръ, который удалось изелздовать отъ й = 0,1 м = 0,0001 мм. (и = 
— 0,001 мм.) до 1 = 0,1 мм., что соотв$тетвуеть числу колебаний отъ 
3 билмюновъь до 3000 билмоновъ (билмюнъ == 1012) вь сек. Въ этомъ 
длинномъ рядЪ лучей, обнимающемъ почти 9 октавъ, лишь неболышая часть 


дъйствуеть на глазъ, какъ видимый свЪтъ. Она составляеть мене одной 


октавы и простирается примфрно отъ & = 0,4 м до 4 = 0,16 и. 

А} Для выслЪживаюя лучей, принадлежащих къ этой узкой области 
видимыхъ лучей, наигь органъ зръвя дЪлаеть вообще излишнимъ 
примфнеше какого-либо изъ нижесл5дующихь способовъ, хотя и ими поль- 
зуются въ нЪкоторыхъ случаяхъ. Однако, пользуясь органомъ зрЪя, 
какъ инструментомъ для изученя видимыхь лучей, мы должны предвари- 
тельно тщательно изучить свойства этого инструмента, его особенности и 
недостатки, а также всБ составныя части, физ1ологическя и психологи- 
ческя, изъ которыхъ слагается сознательное воспрляте свътовыхъ ощу- 
щенй. Въ слфдующей главЪ намъ придется коснуться одной стороны 
этого вопроса, а въ главЪ ХТ мы познакомимся съ н$которыми вопросами 
физ1ологической оптики. На одно весьма важное обстоятельство мы ©чи- 
таемъь нужнымъ указать уже теперь; оно относится къ вопросу о томъ, 
какъ напгь тлазъ замфчаеть присутстые внЪшнихъ предметовъ. Вебмъ 
извЪстно, что мы «видимъ> предметь, когда его изображене образуется 
на, с5тчалой оболочкЪ нашего глаза. ИзвЪотно также, что мы «простымъ 
глазомъ» не можемъ видЪть весьма малых (микроскопическихъ) предметовъ; 
оказывается, что мы перестаемъ видфть предметъ, если его угловая 
величина меньше 30”. Приходится однако строго отличать между 
‹вид% ть» вь смыслЪ яснаго востраяя очертаний предметовъ, и другого 
«‹видЪть» вь смысл узнаван1я присутств1я т5ла, форма котораго 
остается неизвЪстна. НерЪдко случается, что угловая величина предмета 
гораздо меныше 30””, напр. составляеть лишь малую долю одной угловой 
секунды, и мы всетаки при помощи глаза узнаемъ о присутетв!и этого 
тЪла, его какъ будто видимъ. Это бываеть въ томъ случа, когда тБло 
испускаеть потокъ видимыхъ лучей весьма большой интенсивности, потому 
что это тфло само ярко свЪтится или весьма ярко освЪщено. Т$ло, невиди- 
мое, велЪдетвые малости его размфровъ, можно разсматривать какъ геометри- 
ческую точку. Лучи, испускаемые этой точкой, вступаютъ въ нашъ глазъ и 
образуютъь на сЪтчатой оболочкЪ весьма малый кружокъ (диффракля, 
ем. гл. ХГУ). Если интенсивность лучей достаточно велика, то лучи 
производять свое дЪйстве, и наблюдатель видить св ЪБтящуюся точку 
въ томъ направленми, въ которомъ находится лучеиспускающее тБло. 
Самого тЪла мы въ этомъ случаЪ не видимъ, его формы опредблить не 
можемьъ, но присутстве тЪла всетаки нами замчается, и мы, неправильно, 
говоримъ, что мы его «видимъ». Прекрасный прим5ръ представляютъ 
неподвижныя звЪзды. Слова «мы видимъ звЪзды» невЪрны, ибо 
звЪзды, какъ тфла, обладаютъ слиикомъ малою угловою величиною, чтобы 
ихъ можно было видЪть. Но мы всетаки узнаемъ о наличности звЪзды въ 
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опредфленномъ направлении, велЪдетви того, что ея лучи образують на 
сътчатой оболочкЪ глаза достаточно интенсивное диффракщюнное изобра- 
жеше. Въ гл. Х мы познакомимся съ методомъ изученя ультрамикроско- 
пическихъ тБлъ, основаннымъ на этомъ свойств нашего глаза. 

В) Ультрафтолетовые лучи удобнЪе всего изучать, прим$няя 
фотографтю, т.-е. заставляя эти лучи дЪйствовалть на свЪточувствитель- 
ную пластинку. Съ другимъ способомъ, основаннымъ на явленяхъ флюо- 
ресценц1и, мы познакомимся впослЪдотыи. Насеп и Ваеиз 
(1902) РЁ] певег (1903) и ГадепЪигс (1904) показали, что ультра- 
({лолетовые ‘лучи можно изелЪдоваль, измЪряя ихъ тепловое дъистве, и 
пользуясь термоэлектрическимъ способомъ, который будеть описанъ ниже. 

С) Инфракрасные лучи можно выслЪживать шестью способами, 
изъ которыхъ нЪкоторые заключаются въ томъ, что лучи заставляютъ 
падать на вычерненную сажей поверхность тЪфла, которая поглощаетъ 
лучистую энерг!ю, превращая ее въ энергю тепловую. Когда достиг- 
нуто термическое равнов$с1е, то повышен1е темпера- 
туры взятаго тфла служить указателемъ присутствя, и въ то же время 
мърою лучистой энергия. Для обнаруженя и измФреня этого повышеня 
температуры существуеть три способа, на которые мы вкратцЪ и укажемъ. 

1. Способъ термометренный. Лучистую энергю заста- 
вляютъ падать на вычерненную поверхность резервуара весьма чувстви- 
тельнаго ртутнаго или дифференцальнаго термометра. Этоть способъ не 
отличается, однако, большою чувствительностью. 

п. Способъ термоэлектрическ:й. Если двъ проволоки 
или два брусочка изъ разнородныхъ металловъь спаять одними концами, & 
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друге концы при помощи проволокъь соединить съ гальванометромъ, то 
послЬдюи не обнаруживаетъ электрическаго тока, если все мЪета соеди- 
неня разнородныхъ металловь находятся при одной и той же темпера- 
тур$. Если же нагрфть или охладить спай, то въ гальванометр$ получа- 
ется отклонене магнитной стрфлки, могущее служить мЪрою измфненя 
температуры спая. Совокупность двухъ проволочекъь и брусочковъ, спаян- 
ныхъ, какъ указано выше, составляеть термоэлектрическую пару. 
Боле замфтныя отклоненя магнитной стрЪлки получаются, если взять 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. НП. 3 изд. 9 


130 Введен!е. 


рядъ брусочковъ и спаять ихъ, какь показано на рис. 82, гдЪ черныя 
полоски представляютъ палочки одного металла, а свЪтлыя — другого. 
Такимъ образомъ нечетные спаи (1-ый, 3-Й ит.д.) 
располагаются съ одной стороны, а четные съ 
другой. Соединивъ н%сколько такихъ рядовъ 
вмЪстЪ, получаемь термоэлектрическти 
столбикъ, изображенный на рис. 83. ЭдЪеь 
въ а находится свободный конецъ одного металла 
первой пары, а въ В свободный же конецъ дру- 
гого металла послЗдней пары. Одно изъ оено- 
ванй столбика  содержитъ четные, другое 
нечетные спаи. На рис. 84 схематически из- 
ображено одно изъ основаюй; концы разнород- 
ныхъ брусочковъ 6 и 5 расположены въ шахмал- 
номь порядкф. Оба основашя покрываются 
слоемъ сажи и весь столбикъ устанавливается 
тажъ, чтобы испытуемые лучи падали нормально 


р на рис. 83) соединены съ зажимными винтами 5 и А, оть которыхъ идутъ 
проволоки къ чувствительному гальванометру. Одно изъ основавй стол- 
бика, изображенное на рисунк$ открытымъ, покрывается крышечкой; на 
другое основане столбика надЪваютъ металличесвяй конусъ Е, внутренняя 
поверхность котораго отражаеть часть падающихь на нее лучей къ осно- 
ван!ю столбика. Количество лучей, отраженныхъ отъ конуса, можетъ за- 
висфть отъ рода лучей; это обстоятельство не слЪдуетъ упускать изъ виду 
при сравнеши лучистой энерги, испускаемой различными источниками. 
Отверст1е конуса Р обращаютъ въ ту сторону, откуда идетъ потокъ 
лучистой энерги, который и поглощается вычерненной поверхностью спа- 
евъ. Происходящее при этомъ нагр$ваюе спаевъ вызываеть ‘'электриче- 
сый токъ, сила котораго, измфренная гальванометромъ, и служить мърою 
лучистой энери. Для изслЪдован1я распредфленя лучистой энерпи въ 
спектр употребляется продолговатый термоэлектричесви столбикъ, спам. 
котораго расположены по поверхности узкой полосы, составляющей его 
основан. На рис. 86 изображенъ такой столбикь старой конструвщи. 
Весьма чувствительный столбикь ностроиль Кабепз (1898) изъ 20 
паръ проволокь желЪза и константана (сплавъ). Часть прибора изобра- 
жена на рис. 87, въ которомъ желфзныя проволочки представлены въ виДЪ 
тонкихъ, константановыя — въ видф боле толетыхъ черточекъ. Система 
проволочекъ составляетъ зигзагь, прикрзиленный при помощи двухъ ря- 
довъ латунныхь штифтиковъ къ рамкЪ РА, сдфланной изъ слоновой кости. 
Веф нечетные спаи распредфлены посреди рамки вдоль одной вертикаль- 
ной прямой, длина которой 18 мм.; четные же спаи расположены справа 
и слЪва, на разстояи 5 мм. отъ этой прямой. Плосый конусъ, не 
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показанный на рисункЪ, даеть лучамъ доступь только къ среднему 
ряду спаевъ. 


Лебедевъ показалъ (1902), что чувствительность вычерненнаго 
термоэлемента (РР — константанъ) увеличивается въ 7 разъ, а невычер- 
неннаго въ 25 разъ, если его пометить въ етеклянный сосудъ, изъ ко- 
тораго воздухъ выкачанъ до давлен1я въ 0,01 мм. 

Чрезвычайно чувствительный рад10-микрометръ быль по- 
строенъ Воуз’омъ; этотъь приборъ указываетъ присутетве лучистой энер- 


ги, которая въ разъ слабЪе потока, доходящаго отъ луны до по- 


150000 
верхности земли во время полнолуня. Не останавливаясь на устройствЪ 


этого прибора, укажемъ, что РазсВен’у 
удалось (1893) еще въ значительной степе- 
ни увеличить его чувствительность. 

Ш. Болометръ. Этоть важный 
приборъ основанъ на томъ, что электриче- 
ское сопротивленте металлическихъ про- 
волокъь или полосокъ увеличивается съ 
повышенемъ температуры. Чтобы понять 
устройство этого прибора, усовершенетво- 
ван1емъ котораго въ особенности занимался 
5. Гапо]еу, необходимо сперва познакомиться съ такъ-наз. мостомъ 
Витстона (\’Пеабзюопе). 

Въ элементарномъ курсе физики разсматривается гальваничесвй 
токъ, который получается, если соединить проволокою разноименные по- 
люсы одного элемента (напр. Данеля, Бунзена, Лекланшь и т. д.), или 
нфсколькихъ элементовъ, соединенныхъ въ батарею; при этомъ предпола- 
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гается, что токъ течетъ оть одного понюса къ другому по одному провод- 
нику. Весьма часто пользуются однако проводниками разв твленными, 
теортю которыхъ мы подробно раземотримъ въ т. ТМ. Здфеь укажемъ на 
важную теорему, относящуюся къ одному частному случаю развфтвленля, 
извЪетнаго подъ назваюемъ моста Витстона. 

Этоть случай представленъ схематически на рис. 88. Е представляетъь 
элементь или батарею, отъ которой идутъ проволоки, развЪтвляюпляся въ 
точкахь а и 6, такь, что эти точки оказываются соединенными двумя 
проволоками асб и а46. ДвЪ точки с и 4 этихь двухь проволокъ соеди- 
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нены проволокою с@, въ которую включенъ чувствительный гальвано- 
метръ 2; она-то и называется мостомъ, Обозначимъ символами (ас), (СБ), 
(а4), (АР) сопротивленя четырехъ такъ-наз. «вЪтвей» ас, со, аа и 46. 
Теорля показываеть, что сила тока въ мост$ равна нулю, когда 
четыре сопротивлентя вЪтвей удовлетворяютъ услов!ю: 
(ас): (сб) = (а4): (46)... ..-. (5) 
Болометръ представляеть весьма тонкую вычерненную металли- 
ческую проволоку или полоску, введенную въ одну изъ вЪътвей моста, Вит- 
стона и помъщаемую на пути потока лучистой энерти. Положимъ, что 
сначала лучи не падають на болометръ, 
и что сопротивленя вЪтвей выбраны тажъ, 
чтобы пропоршя (5) была удовлетворена ; 
тогда гальванометръ © указываеть на от- 
сутетве тока въ мостф. Если теперь дать 
лучамъ доступъ къ болометру, то его вычер- 
ненная поверхность поглотить падающую 
на нее лучистую энерг!ю, всл$детв!е чего 
тонкая проволочка или полоска нагрФется. 
При нагрЪванти увеличивается сопротивле- 
н1е болометра, т.-е. одинъ изъ четырехъь 
членовъь пропорши (5) возрастеть; сопро- 
тивлен1я четырехъ вЪтвей перестаютъ слЗд. 
удовлетворять этой пропорции, а потому 
сила тока въ мост$ уже не будетъ равна 
нулю, и въ гальванометр® & обнаружится 
отклонен1е магнитной стрфлки, величина 
котораго, опредЪленная при помощи зеркала, 
и шкалы (т. Т.), послужить м5рою измфнен1я 
сопротивлешя болометра, т.-е. мВрою его нагрЗваюя, а слЪд. и той лучи - 
стой энерМи, потокъ которой падалъ на болометръ. = 
Первое прим$нен1е болометра принадлежить Зутапрег=”у. Боло- 
метръ усовершенствовали Гапо|еу, Вапт, В. у. Не! м Во1 $2, 
Зеппеее!1, Апоз&гоем и вь особенности гГашшег и Кит! - 
Бай т, подробно изслЪдовавипе, теоретически и практически, условтя наи- 
лучшаго дЪйствыя прибора. На рис. 89 изображенъ плоский болометръ, 
приготовленный по способу Гат тега и Кот! раиш'’а. Тонкая пла- 
тиновая пластинка кладется на серебряную, въ 10 разъ болфе толстую. 
Он накаливаются и затЪмъ вальцовкою расплющиваются, причемъ тол- 
щина платиноваго слоя можетъ быть доведена, до 0,3 и = 0,0003 мм. За- 
тбмъ дЪлительною мапиною вырЪзается фигура, показанная на рис. 89, 
т.-е. зигзатовидная полоска (около 30 мм. длины и 1 мм. ширины). Ее 
накладывають на шиферную рамку с@Ё? (рис. 90); концы а и р припаи- 
вають кь мфднымъ полоскамъ @ и ®’; затЪмъ только растворяютъ Аг въ 
азотной кислот% и покрываютъ поверхность платины сажею или платино- 


Рад1ометръ. 133 


вою чернью. Изъь четырехъ такихъ полосокъ составляютъ вЪтви моста 
Витстона. | 

У. Радтометръ можеть служить для выслЪживан1я и изм5реня 
потока инфракраеныхъ лучей. Рад1ометромъ называется приборъ, построен- 
ный СгооКез’омъ (1878); простЪйшгая его форма изображена на рис. 91. 
Это стеклянный сосудъ, изъ котораго по возможности выкачанъ воздухъ; 
внутри сосуда на вертикальное остре насаженъ маленьый стеклянный 
колпачокъ, къ которому при помощи проволочекь прикрфплены четыре 
вертикальныя, весьма легыя пластиночки изъ слюды или алюминя. Эти 
пластиночки или крылья вычернены съ одной стороны. Подъ вмянемъ 
потока лучистой энерми крылья начинаютъь вращаться, причемъ вычер- 
ненныя стороны отступаютъ назадъ, какъ будто лучи производятъ на чер- 
ныя поверхности особое давлеше, или большее давлене, чфмъ на поверх- 
ности не вычерненныя. Сгоо Кез нашелъ, что вращене наиболЪе бы- 
строе при нфкоторой опредфленной степени разрьженя (около 0,00004 ал- 
уосферы). Открыте СгооКез’а вызвало обширный рядъ изслфдованй 
и пфлый рядъ разнообразныхь попытокъ объяснить движене крыльевъ 
радлометра. Не останавливаемся на этихъ попыткахъ. Въ настоящее 
время можно считать установленнымъ, что вращеюе крыльевъ радтометра 
происходить велЪдетые давленя газа, оставшагося внутри прибора и на- 
грьвающатося около вычерненныхъ поверхностей крыльевъ, поглощающих 
лучистую энергю. ОШоп]е измфрилъ величину давленля, дЪйствующаго на 
крылья радюметра, когда на нихъ падаеть потокъ лучистой энерги. Давле- 
не оставшагося въ радлометрЪ воздуха равнялось приблизительно 0,008 мм. 
ртутнаго столба. Источники помфщались на разстояни 50 см. отъ по- 
движнаго крыла, подвзшеннаго бифилярно. Величина давленая на 1 кв. см. 
оказалась равною А. 10-5 динамъ, гдЪ для горзлки НеЁ{пега А =7 
до 8, для стеариновой свЪчи А = 10 до 14, для горфлки Ацега ^ = 40 
до 50 ит. д. Ктеске подтвердилъ эти результаты. 

Рг1 позе! шт (1888) первый воспользовался радлоюметромъ для 
изученя инфракрасныхъ лучей, подвЪсивъ подвижное крыло къ нижнему 
концу нити и измфряя кручене нити, т.-е. уголь поворота крыла, вы- 
званнаго лучами, падающими на вычерненную поверхность крыла. №100015 
и Ворепз (1897) усовершенствовали приборъ Рт1пезве1шт’а, при- 
давъь ему форму, изображенную на рис. 92. Внутри металлическаго 
сосуда АД, изъ котораго воздухъ выкачивается до давленя 10,05 мм., на 
кварцевой нити висять дв вычерненныя слюдяныя пластинки аа; подъ 
ними, надъ е, находится зеркальце $, обращенное отражающей поверх- 
ностью къ окошечку С, закрытому пластинкою зеркальнаго стекла. На 
рис. 93 показанъ’ разрЪзъ боковой части прибора, перпендикулярный къ 
пластинкамъ аа. Въ стфнку прибора вставлена трубка 7, закрытая съ 
одной стороны пластинкою Р изъ плавиковаго шпата и въ К пластинкою 
изъ АС] (толщина 2,5 мм.). ОбЪ пластинки въ высокой степени про- 
зрачны для инфракрасныхъ лучей. Присутств!е второй пластинки въ |: 
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необходимо, такь какь Ббфопеу и Мовзз показали, что чувствитель- 
ность радлометра увеличивается, когда на неболышомъ разстоянйи оть по- 
верхности крыла находится неподвижная ст$нка сосуда. Лучи падають 
черезъ Ри А на одно изъ крыльевъ; повороть зеркальца $ наблюдается 
черезъ окошечко С по способу трубы и шкалы. 

У. Компенсацтонный способъ Апез&гоеп’а и Киг!- 
Бай ш’а. ДвЪ совершенно одинаковыя металлическая полоски, вычернен- 


Рис. 92. Рис. 93. 


ныя съ одной стороны, расположены рядомъ. На одну падаеть потокъ 
пучистой энерми, другая нагрфвается электрическимъ токомъ, сила кото- 
раго регулируется такъ, чтобы при достижени теплового равновЗея объ 
пластинки имфли одинаковую температуру. 'Яено, что при этомъ 00% 
пластинки отдаютъ и получаютъ одинаковыя количества энерти 4. Но 
количество энерми, полученное въ единицу времени второй пластинкой, 
легко вычисляется, если извЪфетны сила тока { въ амперахъ и сопроти- 
вленте %& въ омахъ пластинки; тогда 
_4==0,247? мал. кал. 

(см. т. Г. и 1У). Въ статьБ объ измВреши лучистой энерти мы возвра- 
тимся къ этому методу. | 

УТ. Существуеть еще одинъ способъ выслЪживанля инфракрасныхъ 
лучей, основанный на ихъ способности тушить фосфоресцен- 
ц1ю — но этоть способъ мы раземотримъ впослЪдетвли. 

$ 6. Н$Бкоторыя основныя свойства лучистой энерйи. Въ по- 
слЪдующихъ главахъ мы подробно разсмотримъ различныя свойства лу- 
чистой энерти, обнаруживаюнцияся при ея возникновен!и, распространени 
и превращени въ друпя формы энерти. ЗдЪсь мы вкратц$ укажемъ 
на нфкоторыя основныя свойства лучистой энерми, на которыя намъ при- 
хется ссылаться уже въ слфдующей главЪ. 


чала, из ко има, Родоидо това НО ЯВА Ат даль вв За бои «ит лошади вто шо помыть не ТМ. азот оне т ль ал иене ГТА еды У. ен оне тет ана зщ т ит т О АР 
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«Лучеиспускающая точка», т.-е. элементъ (весьма малая 
доля) лучеиспускающаго физическаго тфла, есть центръ, отъ котораго 
во всф стороны распространяются колебаня въ эфирЪ. Въ изотропной 
средЪ (т. Г) образуется сферическая волновая поверхность. Пользуясь 
принципомь Гюйгенса, мы объясняемъ кажущееся прямолинейное 
распространенте лучей въ неограниченной средЪ, и явлемя диффракщи, 
обнаруживаюцияея, когда часть волновой поверхности какъ бы отс- 
кается преградой. 

Лучистая энерпя можеть распространяться не только въ т. наз. пу- 
стотЪ, т.-е. въ пространствЪ, содержалцемъ только эфиръ, но и въ т$лахъ 
твердыхъ, жидкихъ и газообразныхъ, взрнфе въ эфирЪ, наполняющемъ 


промежутки между ихъ молекулами. Та- Рис. 94. 
юля тзла называются прозрачными М. 
для даннаго рода лучиетой энерти, опре- ь 
4 
дъляемаго длиною волны А или време- ° 
д ы Гр к а 
немъ колебашя Г. Что лучистая энертя т 5 


можетъ проходить черезъ тЪла безъ, или 
почти безъ поглощенля, т.-е.безъ превра- н 

щентя въ другую форму энерти, обыкновенно тепловую, подтверждается для 
свфтовыхъ лучей всзмъ извЪфстными свойствами тЪлъ прозрачныхъ въ 
обыкновенномъ смыслЪ слова (стекло, вода, каменная соль, горный хрусталь 
и т. д.). Ртгеуов86 помЪфетиль съ одной стороны отъ непрерывной струи 
воды горячее тЪло, а съ другой чувствительный термометръ, нагрфване 
котораго доказало, что инфракрасные лучи по крайней мЪрЪ отчасти про- 
ходятъь черезъ слой воды не передавая ей своей энерми. 

Количество энерги, проходящей въ единицу времени черезъ единицу 
поверхности, нормальной кь лучамъ, мы назовемъ нап ряженностью 
потока въ томъь мет, гдЪ находится эта единица поверхности. 0Обо- 
значимъ напряженность потока черезъ /, и пусть Л и Л частныя значе- 
я въ двухьъ мЪстахъ, находящихся на разстоявяхъ Ю, и А. отъ источ- 
ника, размЪры котораго малы сравнительно съ величинами Ю; и А. По- 
строимъ около источника, какъ центра, двз шаровыя поверхности съ ра- 
дтусами А и Ю. Полагая, что между этими поверхностями не происхо- 
дить поглощеня лучистой энерги, т.-е. перехода ея въ друпя формы 
энерги, мы должны очевидно имЪть А4АлАЮ.2Л = 4лЮ>?Л,, откуда 


л_ К 
Пе еее 64) 
или вообще - р 


гд Ло напряженность при А = 1. 

Напряженность потока лучистой энерг!и обратно 
пропорц1ональна квадрату разстоян1я отъ малаго, 
сравнительно съ этимъ разстоян1емъ, источника. 
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Для видимыхъ лучей напряженность есть то, что называется силою свЪта, 
въ данномъ мЪет$ф. 


Если потокъ, напряженность котораго /, встрЪчаеть поверхность $ 
(рис. 94) подъ угломъ паденя а (уголь между лучами и нормалью сМ№ 
кь поверхности), то количество энерг!и 2 падающей въ 
единицу времени на единицу поверхности $, про- 
порц1онально с0$а. 

ДЪиствительно пусть & соотвЪтетвуеть & =0, т.-е. поверхности 5 = аф. 
Тогда очевидно & = Л; съ другой стороны 2= /50: $ = / ©0за, т.-е. 

= 0 608а ...... . . (6,С) 

Отраженте лучистой энерчи объясняется простымъ построешемтъ, 
которое мы разсмотрЪли раньше (т. Т). Элементарное учене объ отраже- 
ви оть плоскихъ и сферическихъ зеркалъ мы считаемъ изв стнымъ. По- 
дробности разсмотримъ въ гл. Ш. 


Рис. $5. Рис. 96. 


Преломленте лучистой энерми происходить по закону, кото- 
рый мы вывели теоретически, пользуясь построешемь, основаннымъ на 
принцип Гюйгенса. Если х есть скорость въ первой, 1: скорость 
во второй сред, ф уголь паденя, 4 уголъ преломлешя, и наконець и 
относительный показатель преломлен1я, то мы имфемъ 

п — 9 — Сопе, ии (9) 

и 9, 

см. т. Т. Здфеь будеть умфетно сказать нЪоколько словь о теор1и 
истечен1я Ньютона, хотя и приложенной имъ непосредственно 
только къ видимой лучистой энерти. Отражене объяснялось этой теорлей 
допущенемъ, что частицы свЪтового вещества, приближаясь къ поверхно- 
сти тфла (зеркала), подвергаются отталкиваню, вел$дотве чего нормаль- 
ная къ поверхности слагаемая скорости м$няеть знакъ, между тЪмъ какъ 
слагаемая, параллельная этой поверхности, остается безъ измфневя. На 
рис. 95 АВ отражающая поверхность; РО поверхность ей параллельная 
и кь ней весьма близкая; до РО распространяется отталкиваюше, которому 
подвергается частица свЪтового вещества. ВелЪдотв1е этого прямолиней- 
ный путь СР частицы переходить въ криволинейный ОСЕ. Въ С нор- 
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мальная слагаемая скорости сдЗлалась равною нулю; въ Е она прюбрЪла 
прежнюю величину, но перем$нила, знакъ. 

Преломлене лучей объяснялось по теори истеченя допущенемъ, 
что вещество второй среды, ограниченной поверхностью АВ (рие. 96), 
можеть производить на свЪтовую частицу и притягательное дЪйстве, ко- 
торое замфтно въ пространствЪ между поверхностями РО и Р,О,, весьма 
близкими къ АР. Въ этомъ пространств нормальная слагаемая скорости 
частицы увеличивается, вслЪдетве чего направлене СР) перехо- 
дитъ въ другое, обозначенное стрфлкою. Слагаемая скорости, параллель- 
ная поверхности АВ не мфняется, а это даеть намъ равенство оз ф == 
= %.3Шлу, откуда показатель преломлешя 


(8) 


Если ф < ф, то мы называемъ вторую среду оптически болЪе плот- 
ною, чЪмъ первая. Сравнене формуль (7) и (8) приводить насъ къ весьма 
важному результату: 

По теор1и истечен1я скорость распространентя 
лучей въ сред оптически бол\фе плотной больше, 
а по теор1и колебантя она меньше, чЪмъ въ средЪ 
оптически мене плотной. 

Основныя свойства сферическихъ стеколь мы считаемъь извЪстными 
изъ элементарнаго курса; впрочемъ они будутъ вновь выведены въ гл. ГУ. 

Въ заключен1е этого Рис. 97. | 


параграфа мы дока- М, 


жемъ одну весьма важ- 
ную теорему, одинаково 
приложимую, какъ къ 
случаю отраженя отъ 
сферическихъ зеркалъ, 
такъ и къ преломлен1ю 
въ сферическихъ стек- 
лахъ. ИзвЪетно, что тъ 
и другя могуть «расхо- 
дяпийся пучекъ» лу- 
чей преобразовать въ пучекъ «сходяцийся»; точка перес$ченля сходяща- 
гося пучка называется дЪиИствительнымъ фокусомъ. 

Пусть О (рис. 97) лучеиспускающая точка; около нея къ данному 
времени # образуется волновая поверхность ИМ, геометрическое мЪето то- 
чекъ, одновременно начинающихт свои движетя. Когда волновая поверх- 
ность встр5чаеть на своемъ пути сферическое зеркало или стекло, то 
посл отраженя или преломленля ея кривизна вообще м$няется, но волна 
остается при этомъ приблизительно сферическою (по крайней мЪрЪ въ 
предълахъ, въ которыхъ можно пренебречь т. наз. сферическою аберра- 
цею и астигматизмомъ, см. гл. 1\№). Если волновая поверхность сдЪла- 


, азы тише ма 
Уи Ч ие лы рпм ладит а что ттт тетю шит али сима т ешо поете сое и тел ттт "Лиски Аве жить кочан. си 
рамы, обиаьыеи рывы из ищет ее оы пыж”лна вле те кам м ный 1. 


ИК —. до адин ое Е мк щие даете ны То злотаищи то 2 маша тета 
ре ан, ии шие ттт ти ть толи ии ити — 
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ется вогнутою съ той стороны, куда распространяется колебательное дви- 
жене, то соотвЪтствуюний пучекъь лучей будеть сходяпайся. Пусть М.М, 
волновая поверхность, соотвЪтствующая моменту времени &, и образовав- 
шаяся изъ ММ посл произвольнаго числа отражевй и преломлевй, и 
пусть А., В,, С,... точки, черезъ которыя проходятъ лучи ОД, ОБ, ОС... 
Изъ самаго опредфленя понятя о волновой поверхности сл$дуетъ, что 
колебательное длвижене въ одинаковое время #, — # распространилось вдоль 
лучей АД., ББ,, СС,..., представляющихъ различныя по виду ломанныя 
ливи. Въ какихъ бы различныхъ средахъ ни распространялись эти лучи, 
втечен1е каждаго промежутка времени Т (время одного колебашя) каждый 
лучь удлиняется на одну волну, длина которой, въ данное время, можеть 
быть неодинакова для различныхъ лучей, если они въ это время распро- 
страняются въ различныхъ средахъ. Однако полное число волнъ, распо- 
лагающихся на лучахь АД,, ББ,... одинаковое для всЪхъ этихъ лучей. 


Н—[ 
"т 
обладаютъ одинаковою разностью фазъ (т. Г). 

Ввиду произвольности волновыхъ поверхностей МА и М, №, мы мо- 
жемъ во-первыхъ поверхность МА принять безконечно близкой къ луче- 
испускающей точкЪ О, и во-вторыхъ вм$ето Л Л, принять напр. вогну- 
тую поверхность ЛГМ, соотвЪтствующую сходящемуся пучку лучей съ 
фокусомъ О’. ДалЪе мы можемъь М’М№ замънить поверхностями М” М”, 
М” М” ит. д., и наконецъ поверхностью, безконечно близкою къ О’. 
Равенство временъ распространеня лучей и постоянство разности фазъ 
соотвЗтетвующихъ точекъ должно имЪть место и здЪеь. 

Ве лучи распространяются въ одинаковое время отъ 
лучеиспускающей точки до фокуса, или отъ одной волновой 
поверхности до другой, или, наконецъ, отъ произвольной 
волновой поверхности до фокуса. Изм$нен1е фазы, соот- 
въ тствую щее такому переходу, также одинаковое для всЪхъ 
лучей, а потому эти переходы не могутъ вызвать разно- 
сти фазъ между лучами. 

Въ учении о распространенти колебательныхъь движенй мы видЪли 
(т. Г), что поняме о лучЪ какъ бы утрачивается, если въ основанте всоЪхъ 
разсужденй положить принципьъ Гюйгенса, разъясняюций, какимъ 
образомъ происходить распространен1е волновой поверхности. Это въ 
особенности относится къ случаямъ несвободнаго распространеня коле- 
бательныхъ движений, когда происходять явленя диффракцти (т. Г), гдъ 
даже геометрическое представлене о лучЪ перестаеть имЪть опредзлен- 
ный смыслъ. Но когда явленя диффракцли не происходить или имъ можно 
пренебречь, то введене поняття о лучЧЪ, какь о геометрической лин, 
представляется весьма пфлесообразнымъ и даетъ возможность сравнительно 
легко разобраться въ сложныхъ случаяхъ распространен1я лучистой энерми. 

ОтдЪль учевя о лучистой энерми, въ которомъ пользуются такимъ 


оно равно Отсюда слЪдуеть, что точки Аи 4, Ви В, ит. д. 
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геометрическимъ способомъ разбора вопросовъь и ршен1я задачъ, можно 
вообще назвать геометрическимъ учен1емъ о лучистой энер- 
г1и, а въ частности, если рЪчь идеть о лучахъь видимыхъ — геометри- 
ческою оптикою. 

$ 7. Терминолоя. Желая строго провести въ этомъ отдЪлЪ на- 
шего курса правильные взгляды на лучистую энермю, мы не считаемъ 
возможнымъ пользоваться старою терминолотей, всецфло основанной съ 
одной стороны на допущен!и какого-то различая по существу между свЪ- 
томъ и т. наз. лучистой теплотой, и съ другой стороны на представления 
о тождественности между теплотою въ обыкновенномъ смыслЪ слова и тою 
формою энерги, которая лучеобразно распространяется черезь эфиръ; въ 
представления объ этой внутренней тождественности и заключается объ- 
яснене терминовъ ‹лучистая теплота», «тепловые лучи» 
и т.д. Этими терминами мы пользоваться не можемъ, ибо 
они основаны на нев5рныхъ представлентяхъ и ведутъ къ недоразум ням. 

Становясь на единственную правильную точку зря, мы разсуж- 
даемъ такъ: кинетическая энермя встрЪчается въ природф въ разныхъ 
формахъ, каковы напр. энерг1я поступательнаго или враща- 
тельнаго движен1я тЪлъ, энермя движеня частицъ, которая еще 
называется теплотою, и наконецъь энермя движешя эфира, вЪроятно 
встр5чающаяся въ разныхъ формахъ, между которыми мы выдёляемъ лу- 
чистую энерг1ю — пертодическое движене характеризующееся раз- 
личными свойствами, подробно разсмотрнными въ т. Г. Существуеть 
безконечное число различныхъ видовъ лучистой энери, отличающихся 
другь оть друга перодомъ Г или длиною волны #4, и составляющихъь не- 
прерывный рядъ, два отрЪзка котораго въ настоящее время изучены : отъ 
А = 0,0001 мм. до А=0,1 мм. (приблизительно), и оть 4, равнаго нф- 
сколькимъ миллиметрамъ, до А, равнаго десяти и боле метрамъ. ВеЪ 
эти случаи лучистой энерг!и, представляютуъ однако 
именно только случаи лучистой энергти, но ни одинЪъ 
изъ нихъ не есть теплота. Они могуть возникать изъ тепловой 
или изъ другой формы энерМи и точно также переходить обратно въ 
тепловую или въ другую форму энери — но это еще не причина счи- 
тать опредзленные случаи лучистой энерти за теплоту, хотя бы и ‹«лу- 
чистую». Конечно, мы можемъ измфрять лучистую энерю каломями — 
но только потому, что вс5 формы энерми другь другу эквивалентны и 
потому могуть быть измфряемы эквивалентными единицами, имфющими 
для удобства одинаковыя названя. Энергю вращающагося тЪла мы, если 
пожелаемъ, также можемъ измфрять калорлями, подобно тому, какъ за еди- 
ницу количества теплоты можно принять эргъь или мегаэргь или десять 
мегаэрговъ т.-е. джуль (т. 0. Энерг!я вращающагося тъла мо- 
жетъ возникнуть изъ энерг1и тепловой (маховое ко- 
лесо парового двигателя), и обратно перейти въ те- 
плоту (напр. при трен!и): однако энерг1ю движен1я 


- “и иди блинов чанецьавани во иоьидов о ии ладьи с кои оон вдовы ол вании ыы мило и МА лк ить паки аль ть бо оно ии о ее даша нра визы 
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вращающагося тфла мы не называемъ теплотою, и 
точно такъ же не имфемъ права лучистую энерг!ю, 
какъ энергую $11 сепетг!$, считать за теплоту. 

Выраженя «тфло испускаетъ теплоту» мы не допускаемъ, ибо тЪло, 
теряя теплоту, испускаетъь уже не теплоту, но лучистую энергю. Анало- 
гично и паръ въ цилиндр паровой машины, теряя теплоту, передаеть 
поршню, маховику и т. д. не теплоту, но энермю движеюшя, которая, 
какъ и лучистая энермя, можеть отчасти перейти въ теплоту. 

Съ нашей точки зрфюя никакого даже смысла не имфеть вопросъ, 
еще не такъ давно подробно и серьезно разбиравпийся въ учебникахъ — 
вопросъ: возможно ли отдфлить въ видимой части спектра лучи свЪътовые 
оть лучей тепловыхъ, или они всегда вмЪ$стф, нераздфльно проходять че- 
резъ средины, поглощаются, отражаются, преломляются и т. д.2 Исторя 
этого вопроса конечно поучительна, но теперь онъ, какъ сказано, и` смысла 
не имЪеть, ибо впечатлЪне на глазъ и переходь въ теплоту суть лишь 
различныя проявлентя одного и того же реально существующаго, 
а именно — лучистой энерпи. 

Читатель спросить — не есть ли все вышеизложенное отчасти игра 
словъ и нельзя ли сохранить прежене термины, хотя бы условно и съ не- 
обходимыми оговорками? Мы должны отвЪтить, что это невозможно и вотъ 
почему. Мы знаемъ лучи: электричесяе (Герца), темные инфракрасные, 
видимые свЪтовые и темные ультрафлолетовые. Которые же изъ нихъ теперь 
назвать тепловыми ? Веб темные? Невозможно, ибо во-первыхъ границы 
видимыхъ и не видимыхъ лучей весьма неопредЪленны, такъ что одни и 
ТБ же лучи при однихъ условяхъ или для одного глаза были бы тепло- 
выми, а при другихъ условяхъ или для другого глаза оказались бы уже 
не тепловыми; зво-вторыхьъ трудно было бы привыкнуть ульграф1олетовые 
лучи называть тепловыми. Точно также невозможно сохранить назване 
тепловыхъ лучей для однихъ инфракрасныхъ, во-первыхъ опять-таки вслЪд- 
стве неопредЪленности границъ этихъ лучей, во-вторыхъ такъ какъ это 
назваше не имЪло бы смысла ввиду того, что и видимые и ульграфлоле- 
товые лучи могутъь имЪть своимъ источникомъ тепловую энергю и въ нее 
способны переходить, какъ и лучи инфракрасные. Итакъ въ современ- 
номъ ученти о лучистой энерми нфтъ мЪета для терминовъ «лучистая тен 
плота», «тепловые лучи», «тепловое лучеиспускаше» и т. д. 

Мы будемъ строго держаться терминолопи, указанной въ нижесл»- 
дующемъ обзорЪ, въ которомъ различные группы лучей характеризованы 
предфльными значешями длины волны ди числомъ М колебанйй въ секунду. 
Величины А и /Л связаны уравнешемъ (3) о = №, гдЪ оглдано въ (1) 
стр. 120. Лучистая энерг1я разд$ляется на: 


1. Электрическ1е лучи Герца: въ настоящее время (1910) | 


оть произвольно большихъ А до 4 = 3 мм.; число колебавюмй № отъь про- 
извольно малыхъ значенй до № = 101. 
2. НеизслЪдованный промежутокъ: оть 1 =3 мм. до 


и и ее и а лиаиииии ааа ме шар о . -. Е НЫ - - ня а те Ла А А, вит 
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(приблиз.) 4 = 0,1 мм. = 100 м, всего 5, октавъ; оть № = 10И до 3.10". 

3. Темные (невидимые инфракрасные лучи: оть 
А = 100 и до А= 0,16, всего 3 октавы; отъ ЛМ == 8.10 до № == 4.10“. 

4. Видимые или свЪтовые лучи: оть 4 = 0,16 и до 
1 = 0,4 и, почти одна октава: оть № = 4.104 до М№ = 7,5.1089. 

5. Темные (невидимые) ультрафтолетовые лучи: оть 
1 —= 0.4 и до 4 = 0,1 м, ровно 2 октавы; оть № == 7,5.10 до № == 3.10%. 

$ 8. Получене однородныхъ лучей. Существуетъ три метода получе- 
я боле или менфе однородныхъь (монохроматическихъ) лучей, 
для которыхъ длина волны А заключается въ весьма тфеныхъ предфлахъ. 
Эти три метода слфдуюпие: 

1. Методъ спектральный: лучи какого-либо источника раз- 
лагають однимь изъ существующихъ способовъ (призма, рфшетка) въ 
спектръ, изъ котораго напр. при помощи щели въ непрозрачномъ экранЪ. 
служащемъ для получен1я объективнаго спектра, выдфляютъ ту часть, ко- 
торую желаютъ имЪть. Задача въ нЪкоторыхъ случаяхъ можеть быть упро- 
щена, если источникомъ служатъ свфтят1еся пары и газы. Такъ напр. 
пламя спиртовой или газовой горфлки, само по себЪ весьма мало свЪтя- 
щееся, даетъь почти однородные свЪтлые, а именно желтые лучи, если 
въ него ввести пары натыя. Пары другихъ металловъ дають при выоо- 
кой температурЪ спектры, состояние изъ отдфльныхъ свЪтлыхЪ лин. Если 
изъ такого спектра выдЪлить одну изъ лин, то получается свЪтъ въ вы- 
сокой степени однородный. Ка фту и Рего& показали (1900), какимъ 
образомь слфдуетъ поступать, чтобы добитьея возможно высокой степени 
однородности лучей. 

2. Методъ поглощения; н%$которыя вещества пропускають 
изъ видимыхъ лучей лишь одну опредБленную группу почти однород- 
ныхъ лучей, такъ что спектръ лучей, прошедитихъ черезъ пластинку изъ 
такого вещества, представляется въ видЪ узенькой полоски. 'Такъ напр. 
рубиновое стекло пропускаетъь только узкую красную часть спектра. 

3. Методъ многократныхъ отражен1й; лучи какого-либо источ- 
ника заставляютъ послЪдовательно отражаться отъ поверхностей ряда тЪлъ, 
приготовленныхъ изъ одного и того же вещества. При этомъ въ иЪ- 
которыхъ случаяхъь получаются весьма однородные пучки изъ данной 
области лучей. Такъ напр. Вафепз и №160015 сперва (1897) нашли, что 
инфракрасные лучи посл четырехъ отражений отъ плавиковаго шпата со- 
держать уже только пучекъ лучей, длина волны которыхъ близка къ 
А—=23.1и. ПозднЪйция изслЪдоваюмя Вафепз’а (1899) показали однако, что 
интенсивность отраженныхъ лучей имфетъ два максимума: при 1. = 24,06 
и 4 = 31,6и, причемъ и промежуточные лучи въ значительной мЪрт отра- 
жаются, такъ что степень однородности пучка невелика. ДалЪе Виреи$ и 
АзСВК1павзз нашли, что поелЪ пяти отражеШй оть каменной соли 
получаются остаточные лучи (ВеззтаЩен) 4 = 51,2и, а отъ силь- 
вина #1 == 61,14. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Переходъ тепловой энерти въ лучистую и обратно. 


$1. Калорическое лучеиспускане и люминесценщя. На стр. 126 
было сказано, что по м5рЪ$ повышенля температуры даннахо тфла постепенно 
увеличивается интенсивность испускаемой лучистой энергти и прибавляются 
лучи съ меньшей длиной волны. При нЪкоторой температур появляются пер- 
вые лучи, дЪйствуюпие на напгъ органъ зрфня, тфло начинаетъ испускать 
свЪгъ, оно дЪлается свЪтящимся. Существуетъь множество попытокъ опредф- 
леня той температуры, при которой твердыя т$Зла начинаютъ испускать 
видимый свЪтъ. Исторля этого вопроса въ высшей степени интересна, 
такъ какъ втечене почти 50 лЪтъ неправильно истолкованные опыты при- 
водили кь невфрному заключеню. Пгарег (1847) первый старался 
опред$лить эту температуру. Онъ нагрЪвалъ кусочки извести, мрамора, 
плавиковаго штата, разныхъ металловъ и угля внутри желЪзной трубки, 
закрытой съ одного конца. Оказалось, что всЪ металлы, а также уголь 
при этихъ условтяхъ одновременно начинаютъ испускать крас- 
новатый свфтъ, а именно при "52559. Известь, мраморъ и плавиковый 
шпать начинаютъ свфтиться нЪФоколько раньше. Не придавая этому об- 
стоятельству большого значешя, Огарет заключиль изъ своихъ опы- 
товЪ, что «вс тфла начинаютъ испускать видимые крас- 
ные лучи при одной и той же температурЪ (525°)> и 
это заключене, подъ назвашемь закона Отарег’а считалось не- 
поколебимою истиною почти втечене полустол5 тя. ЗалЪмъ Н. К. \Мебег 
(1887) первый обратился къ тому же вопросу. Онъ нашелъ, что при 
температур около 400° тЪла уже начинаютъ испускать сфроватый, стран- 
ный, мелькаюций свЪтъ, исчезаюцщиай, если его стараться фиксировать. 


144. Переходъ тепловой энерги въ лучистую и обратно. 


З$епоег, Нш4еп, У1о Пе идр. подтвердили наблюдевя Н. Е. \е- 
Бега: впрочемъ и самь Отарег уже видфлъ и даже изелЪдовалъ 
это сЪрое свЪченте. С. Я. Терешинъ наблюдалъ первое появ- 
лене свЪта, при температур$ 3589. атау (1894) подробно изучилъ вопросъ 
о началЪ свъчешя тЪль, которое онъ находитъ при 3709. Реф1пе111 
находить болфе высокую температуру — 4049. Вопросъ остался не вы- 
ясненнымъ, пока новыя работы, въ особенности Гашшега не разъ- 
яснили сущности дъла и не показали, что никакого «закона 
ОПОгарега» быть не можетъ. Въ этому важному вопросу мы 
етце возвратимся. 

Слфдуеть строго отличать два рода испускан1й лучистой 
энергти. Первое изъ нихь — это то калорическое луче- 
испусканте, о которомъ было сказано на стр. 126. Оно имЪфеть 
своимъ источникомъ исключительно только тепловую энерю лучеиспу- 
окающаго тЪла. Оказывается однако, что существуеть цфлый рядъ слу- 
чаевъ, когда тфла испускаютъ видимую лучистую энерпю, т.-е. свЪтъ, 
при такихъ условяхъ, при которыхъ невозможно допустить наличности 
соотвЪтствующей высокой температуры. Это суть случай свзченя, при 
которыхъ лучистая видимая энермя вфроятно непосредственно образуется 
на счетъ какой-либо формы энер иной, чЪмъ теплота. Е. \М1едетайт 
весьма удачно назвалъ всЪ подобные случаи лю минесценцтей. Воть 
перечень этихъ случаевъ: 

Т. Фото-люминесценцтя — свзчеше т5лъ, вызванное пред- 
варительнымъ ихъ освъщен1емъ. Это явлене, называемое еще фосфо- 
ресценц1ей, мы ниже разсмотримъ подробно. Н?Ъкоторые ученые 
относять сюда-же и флюоресценцтю. 

П. Термо-люминесценц!1я — свзчене н$которыхъ тБль 
при слабомъ нагрЪванти; сюда относятся алмазъ, мраморъ, фосфорить и 
плавиковый шпатъ. Послфдюй свЪтится уже въ расплавленномъ параф- 
финф. ВсЪ термолюминесцируюпщия т$ла при продолжительномъ и болфе 
сильномъ нагрЪвами теряютъ способность термо-люми- 
несцировать, т.-е. послЪ охлажденя они при новомъ нагр$вани 
уже не свЪтятся. Оказывается, однако, что они вновь пр1обрЪтаютъ утра- 
ченную способность подъ вмяшемъ н%Ъкоторыхъ «возбудителей», (напр. 
свЪтовые и катодные лучи). Е. \У1едетапи (1895) открылъ, что 
роль такого возбудителя могутъ играть особаго рода лучи, испускаемые 
электрическою искрою (ЕпЧааапоз та еп, какъ онъ ихъ называетъ). 
\. Но! маппи (1897) подробно изучилъь возстановлене термолюми- 
несценци этими лучами, а также разнообразныя свойства послЪднихъ. 
Бла, на которыхъ замфчается указанное явлеве суть Са$0О. - хМи5О., 
№50.-- хМи5О. и СасСоО. - хМиСО., гдЪ х маленькая’ дробь, такъ что 
второе вещество составляеть лишь малую примЪсь къ первому (твердые 
растворы, какъ ихъ называеть Е. \М1едетапи и (0. С. ревш1а5. 
Вопросомъ объ этомъ явлеши занимался затЪмъ И. И. Боргманъ (1897). 
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НЪкоторыя вещества свЪтятся при охлажденти до весьма низ- 
кой температуры. Сюда относятся суберонъ, фенхонъ и еще н®которыя 
вещества, которыя свЪфтятся, если ихъ погрузить въ жидюй воздухъ. 
Впрочемъ трудно сказать, относится-ли это явлене къ термо-люминесцен- 
щи, или къ одной изъ другихъ формъ, напр., къ кристалло-люминесценши. 
Азотноурановая соль также свЪтится въ жидкомъ воздухЪ, пока она охлаж- 
дается, а поелЪ вынут1я — пока она нагрЪвается. 


ПТ. Трибо-люминесценц1я — свфчене при тренйи, разломЪ, 
раздавливани и т. д.; сахаръ свЪ$тится въ темнотЪ, если его толочь, а 
также кристаллы азотноурановой соли при разломЪ. Весьма сильною 
трибо-люминесценщею обладаютъ сахаринъ (Роре), салофенъ (В1еВаг2), 
валерланокислый хининъ, кумаринъ, солянокислый анилинъ и др. Л. Чу- 
гаевъ изслфдоваль 510 тфль и нашель между ними 127 люминесци- 
рующихъ. | 

У. ЕКристалло-люминесценц1я — свфчене въ моментъ 
кристаллизащи. Такъ, при кристаллизащи мышьяковистой кислоты, фто- 
 ристаго натрая, сБрнонатровой и с5рнокаллевой солей наблюдается свфче- 
не и даже искры (ВКозе и Вегие]115). Жидкое серебро начинаеть 
сильнЪфе свЪтиться въ моменть затвердЪваня (РП1рзоп). Если къ на- 
сыщенноаму раствору № аС] въ водЪ прилить соляной кислоты или алко- 
голя, то соль выдфляется, причемъ иногда замфчается весьма ярый свЪтъ 
(Вапдтомз КП. 

У. Хеми-люминесценц1я — св$чене живыхъ организмовъ, 
а также гюющихъ органическихъ веществъ. Сюда же можно отнести 
свфчене фосфора, медленно окисляющагося на воздухЪ (въ чистомъ кис- 
лород$ фосфоръ свЪтится только при низкихъ давленяхъ), а также свЪче- 
не Аи №4 при разр$занти ихъ въ присутств!и кислорода, (воздухъ'. Эа - 
015 нашелъ, что мномя органичесмя вещества, напр. эскулинъ свф- 


тятся при нагрфвани въ спиртовомъ растворЪ ЪЗдкаго кали — явлене, 
которое должно быть объяснено медленнымъ окислешемъ. 
УТ. Электро-люминесценц!1я — свЪчене разрёженныхъь 


газовъ при прохождени черезъ нихъ электрическихъ разрядовъ. Въ н\ф- 
которыхъ случаяхъ (трубка, содержащая разрЪженный воздухъ и немного 
$0.) свЪчен1е продолжается нЪкоторое время и посл прекращен1я разрядовъ. 

Приведенный перечень различныхъ случаевь люминесценщи не мо- 
жеть быть названъ строго-систематическимъ; весьма даже вфроятно, что 
основная причина въ нфкоторыхъ изъ указанныхъ случаевъ одна и та-же. 
Въ настоящее время Е. \\У1едетапп различаеть 14 случаевъ люми- 
несценшщи. 

$ 2. Зависимость лучистой энергии отъ направлен1я лучеиспусканя. 
Оть каждаго элемента поверхности лучеиспускающаго тЪла исходять по- 
токи лучистой энерми по всевозможнымъ направлевямъ. На стр. 135 
_мы условились называть вообще напряженностью потока лу- 
чистой энерми то количество энерми, которое въ единицу времени про- 
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ходить черезь единицу площади, перпендикулярной къ лучамъ. Обозна- 
чимъ черезь / полное количество энерми, испускаемой въ единицу 
времени элементомъ $ поверхности тфла по направлентю нормали къ по- 


верхности, а черезъ /р — по направлению, составляющему уголъ ф съ 
этою нормалью. Паш ег далъ законъ: 
Уф = У ©08ф (еее @) 


т.е. количество лучистой энерг!и, испускаемой въ 
единицу времени элементомъ поверхности т$ла въ 
н%которомъ опредфленномъ направлении, пропор- 
цтонэльно косинусу угла между этимъ направлент - 
емъ и нормалью къ поверхности лучеиспускающаго 
т% ла. Законъ этоть неприложимъ къ тЪламъ сколько-нибудь прозрач- 
нымъ для даннаго рода лучей. Онъ доказывается эмпирически для лу- 


Рис. 98. Рис. 99. 


А 


Щ` 
и 


мА 
А 


"> 
ЕВ 


5 


Е 


ЕЕ АЕ -- 


ЕВЕ 
< 
ЧЕН 


ая 


ЕЕ 


| 
№ 


| = 


В 


= 
АНИЕИТЕТЕ Я 


чей свфта на основави того факта, что свфтящлися шаръ (налтр. раска- 
ленный металличесв!й) кажется намъ одинаково свЪтлымЪ въ серединЪ и 
по краямъ. ДЪйствительно, изъ этого факта, слфдуетъ, что напряженно- 
сти параллельныхъ потоковъ А и В (рис. 98) равны между собою. При- 
нимая аб — са =$ и полагая „_ №А = ф, мы имФемъ 9 — >. гл © пло- 
шаль поперечнаго сфчевля потока А. Но о =$60$8ф, откуда и получа- 
ется формула (1). Наоборотъ, изъ закона Гашрег Ра слФдуетъ, что 
потоки энерг1и, исходящу:е изъ элемента новерхно- 
сти тЪла по всевозможнымъ направлен1ямъ, обла - 
даютъ одинаковою напряженностью. 

Для темныхъ лучей эта одинаковая напряженность, а олд. и спра- 
ведливость закона гаш фегфа была доказана Гез11е при помощи 
прибора, изображеннаго на рис. 99. Металлическй сосудъ ас, наполнен- 
ный горячей водой, вращается около горизонтальной оси; АА и ВВ экраны 
съ круглыми вырЪзами, Е шарикъ дифференитальнаго термометра, помъЪ- 
щенный въ фокусв вогнутаго зеркала. Оказывается, что шарикъ Ё оди- 
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наково нагрфвается, какъ при вертикальномъ, такъ и при наклонномъ по- 
ложени сосуда ас, а отсюда сл$дуетъ, что напряженность потока лучи- 
стой энергли, проходящаго черезь АА и ВВ въ обоихъ случаяхъ одна и 
та-же. Далфе Ме11оп1, К. Апоз&гоет и Соаатг@а провфряли 
законъ Га шретгрРа для невидимыхъ лучей, Мое ет (1885) для лу- 
чей, испускаемыхъ накаленною платиною. 

что въ лучеиснускани участвуютъь не только поверхностныя ча- 
стицы, доказывается опытомь Ме1]оп1, который сравнилъ напряжен- 
ности потоковъ, испускаемыхъ четырьмя сторонами мЪфднаго куба, напол- 
неннаго горячею водою, причемъ стороны были покрыты равномЪфрно на- 
ложенными другъ на друга тонкими слоями лака. Гальванометръ давалъ 
отклонене въ 99,3, когда сторона, обращенная къ термомультипликатору 
была покрыта однимъ слоемъ лака: далЪе наблюдалось: 

Число слоевъ 1 2 3 4. 5 6 1... № 
Отклонен!е 90,3 130,9 170,8 2193 2405 2104 2909 . . 4009 
ДальнЪйшее увеличен1е числа слоевъ уже не вмяло на напряженность по- 
тока лучистой энери; толщина вефхъ 16-ти* слоевъь вмЪетЪ составляла 
только 0,0435 мм. Ро1550п, Дое1|пег и гошмше! старались тео- 

ретически вывести законъ Гаш Бег фа. 

В. А. Ульянинъ первый (1897) строго доказалъ, что этоть законъ 
можеть быть вфренъ только для такихъ твердыхъ тЪль, которыя обла- 
даютъ абсолютно матовою поверхностью, т--е. вовсе не 
отражающей свфтъ по извЪстнымъ законамъ отражешя. Если поверхность 
тфла гладкая, то формула (1) ГашретгФа должна быть замЪнена другою, 
болЪе сложною. Мы возвратимея ниже къ этой работЪ Б. А. Ульянина. 

Къ свфтящимся парамъ или къ тфламъ, окруженнымъ оболочкою, по- 
глощающею часть лучей, законъ Паш ет Ра совершенно неприложимъ. 
Кь тфламъ такого рода принадлежить солнце, а потому къ нему не- 
приложимо сказанное на стр. 146 объ одинаковой во всБхъ частяхъ кажу- 
щейся яркости. И дЪйствительно, Вопиет, Спасогпваск, Руске- 
т1ио и Ббгапое, Н. С. Уосе!, Его$6 (1892) и др. показали, что 
напряжен1е лучистой энерги быстро уменьшается, если идти отъ центра 
солнечнаго диска къ его краямъ. Если напряженность въ центр обозна- 
чить черезъ 100, то для видимыхъ лучей она на краю равна только 37, 
а напр. для лучей, дЪйствующихъ на свЪточувствительную бумагу, даже 
только 13,5. Подробное изложене этого вопроса можно найти въ книг% 
освешега „отаиие ипа Тетрегабаг 4ет Боппе*, [ле1р7й>' 1899 р. 40—49. 

$ 3. Полное (интегральное) лучеиспускане. Его зависимость отъ 
рода и состоянйя поверхности тБла. Потокь энерги, испускаемой т\- 
ломъ, содержитъ, при данной температурЪ 7, лучи весьма различной 
длины волны 4. Современная наука ставить вопросъ о состав по- 
тока, т.-е. стремится опредБлить лучеиспускаюе, какъ функшю отъ # и 
Г, т.-е. для каждаго рода лучей отдфльно. Но такая постановка вопроса 
береть свое начало со времени появленя работъ В. А. Михельсона 

10* 
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(въ МосквЪ) и Н. Е. У\Мерега въ 1887 и 1888 гг. До того времени из- 
слфдован1ю подвергался почти только полный потокъ лучиетой энер- 
пи, испускаемый или поглощаемый тфломъ. Этотъ потокъ можно назвать 
интегральнымъ. Разсматривая вопросъ въ историческомъ порядкЪ, 
мы обратимся сперва къ т$мъ работамъ, которыя имЪфли пфлью изелЪдо- 
ван1е этого интегральнаго потока. 

Опытъ показываетъ, что напряженность потока лучистой энерти при 
данной температурЪ зависитъ оть рода и отъ физическаго состоявпя по- 
верхности лучеиспускающаго тЪфла. Эта напряженность служить мЪфрою 
такъ-наз. лучеиспускательной способности данной поверх- 
ности, которую мы обозначимъ черезь Е. Гез]1е (1804) опредфлилъ 
относительныя значен1я величины Е для различныхъ веществъ. Онъ на- 
шелъ слфдующия относительныя значен1я величины Е: 


Е Е Е 
Сажа . . . 100 Ледь. . . 85 Ртуть. . . 20 
Бумага . . 98 Слюда . . 80 Ре полир. . 15 
Стекло . . 90 ‘ Графить . 15 $и, Ас, Ац. 12. 


Всякое уплотнен1е поверхностнаго слоя тфла уменьшаеть лучеис- 
пускательную способность; всякое уменьшен1е плотности, напротивъ, уве- 
личиваетъ ее. Если поверхность кованнаго серебра исцарапатъ, сдфлать ма- 
товой, то Е увеличивается ; если тоже-самое сдфлать съ мягкимъ серебромъ, 
которое оть дЪйствя грубаго наждака уплотняется, то Е уменьшается. 

Для губчатой платины Ё въ 7 разъ больше, чЪмъ для обыкновеннаго 
платиноваго листа. Маззоп и друг. полагали, что всЪ тёла въ порошко- 
образномъ состояни обладаютъ одинаковымъ Е. Съ этимъ однако не со- 
гласуются результаты наблюдешй Туп4а1Гя, который нашелъ, что для 
различныхъ порошковъ Ё мФняется въ довольно широкихъ предфлахъ, а 
именно отъ Е = 84,0 (въ произвольныхъ единицахъ) для сажи до Е == 35,3 
| для порошка каменной соли. 
| Изъ новфйшихь работь укажемьъ на изсл6довашя \У1едерит?’а 
| (1898), сравнивавшаго интегральные потоки, испускаемые различными ме- 
таллами и сплавами, при 100°. Одна сторона тонкой пластинки нагрф- 
валась кипящей водой до 100°;: напряженность потока измфрялась термо- 
электрическимъ столбикомъ. ВеЪ пластинки сравнивались съ одною сере- 
бряною пластинкою, для которой напряженность принималась за единицу. 
Результаты приведены въ нижесл5дующей табличкЪ. Реотанъ есть сплавъ 
53% Си, 17°, би, 25% Ми 49|, Ее; сплавъ Ми—Си содержаль 30/5 Мп. 


Е Е | Е 
Аг. .. . . 100 М... . . 16 Латунь . . . 1,09 
Си... . . 101 5... . . 122 Нов. серебро . 1,25 
Аи... . . 106 №... .. 123 | бтаь. ... №1 
Ар. ... . 1507 Рр.... . 136 Манганинъ . . 1,32 
ГП. . . . . 1508 5. ... . 2,21 Реотанъ. . . 1,38 


Са. .... 116 В... . . 218 Ми—Си. . . 1,562 


‘ 
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Оказывается, что для всЪхъ чистыхъ металловъ, кром$ 
№ величины Е растутъ въ томъ же порядкЪ, какъ и 
электрическ1я сопротивлен1я веществъ, или, иначе го- 
воря, въ порядк$ обратномъ, ч$мъ электропроводность 
и теплопроводность. Для № и для сплавовъ такой параллельности 
не замБчается. 

Нельзя вывести изъ этихъ чиселъ простого закона, который связы- 
валъ-бы полное лучеиспускавне съ электрической проводимостью тълъ. 
Къ весьма интереснымъ результатамъ пришли, однако, ВБарепз$ и На- 
оеп (1903), сравнивая электропроводность металловъ съ ихъ испуска- 
тельною способностью для лучей большой длины волны: оказалось, что 
эта испускательная способность обратно пропорцональна квадратному 
корню изъ электропроводности. Къ этимъ изел$доваюямъ мы еще воз- 
вратимся въ гл. ГУ. 

Огромный интересъ, между прочимъ и для метеорологи, предста- 
вляетъ вопросъ о лучеиспусканти газовъ. Обширное изел$доване 
по этому вопросу произвелъь Кг. Уегу (1900). Онъ измфрялъ лучеиспу- 
скане Е слоевъ воздуха, углекислоты и водяного пара, мЪняя толщину 
слоя (отъ 25 см. до 125 см.), давлене и температуру газа (оть 108 до 1005). 
Для воздуха Е въ указанныхъ предфлахъ пропорцпонально толщин 4 
елоя, но для СО. и водяныхъ паровъ Ё растеть гораздо медленнЪфе, чЪмъ 
пропорцонально 4. Численный результать мы приводимъ въ 8 6. 

$4. Общя замБчан!я о зависимости быстроты перехода тепловой 
энерии въ лучистую отъ температуры. На стр. 126 было сказано, что 
наблюдаемый нами переходъь тепловой энери въ лучистую есть 
явлен1е сложное, ибо мы зам$чаемъ результатъ двухъ потоковъ: отъ дан- 
наго тфла въ окружающую среду, и изъ этой среды обратно къ разсма- 
триваемому тфлу. Напряженность перваго потока для даннаго тЪла и при 
данныхъ свойствахъ поверхности есть функщя его температуры Г; на- 
пряженность второго потока обыкновенно разсматривается, какъ функшя 
«температуры 9 окружающей среды». Необходимо, однако, за- 
мфтить, что поняте о температур окружающей среды не отличается 
ясностью. Въ одномъ только частномъ случаз вполнф понятно значене 
температуры 9, а именно, когда данное тфло со всВхь сторонъ окружено 
оболочкою, удерживаемою при опредЪленной температур, которая и есть 
температура © окружающей среды, опредёляющая напряженность потока 
лучистой энергия, направленнаго къ поверхности даннаго тфла. Въ этомъ 
случаВ количество ( тепла, теряемое тЪломъ втечене даннаго времени, 
есть разность двухъ значений одной и той-же Функти оть Ги 
отъ @, т.-е. Ч = Е(Г) — Е(9). .. (и... (2) 
Что функшя въ обоихъ членахъ должна быть одна и та-же, явствуетъ 

изъ того, что при произвольномъ Г = @ всегда О = 0. 

Мало вфроятно, чтобы когда-либо удалось опредЪлить истинную ве- 

личину отдфльныхъ потоковъ Р(9) и Е(Г): зало разность ихъ, т.-е. О мо- 
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жетъ быть найдена на основан!и наблюдей надъ охлажден1емъ т%лъ. 

Разбираемое нами явлен!е перехода тепловой энерми въ лучистую 
очевидно столько-же можетъ быть отнесено къ ученю о теплотЪ, сколько 
къ учентю о лучистой энери, и потому явлен!е охлажденя тЪлъ одина- 
ково могло-бы быть разсмотрЪно, какъ здЪеь, такъ и въ слфдующемъ, де- 
вятомъ отдфлЪ этого курса. Принимая, однако, во внимане, что перехолъь 
тепловой энерми тфль въ лучистую почти всегда сопровождается еще 
другими явленями, которыя уже вполнЪ относятся къ ученю о теплотЪ, 
каковы явлен1я теплопроводности, мы отнесемъь подробности, касаюпияся 
охлаждея къ девятому отдфлу. 

$ 5. Законы интегральнаго лучеиспусканИя. Разсмотримъ нЪкото- 
рыя изъ формулъ, предложенныхъ для величины ЁЕ ин тегральнаго потока 
лучистой энерми, испускаемаго единицею поверхности тфла и образую- 
щагося на счетъ тепловой энери этого тфла. Пусть О количество 
тепла, тсряемое тфломъ втечен!е малаго промежутка времени ти $ вся 
поверхность тБла. Въ такомъ случаЪ очевидно 


еее № 
Е = ДТ, 0) | 
ЭдЪсь величина Ё зависить отъ Г, 9 и оть свойствъ поверхности луче- 
испускающахго тЪла. 
1. Законъ Ньютона: количество лучистой энерми ЕЁ пропор- 
понально разности температурь ТГ тфла и 9 окружающей среды: 
ЕЕ | 
О = 5А(Т — © | 
гдф Йй множитель, зависянйй оть свойствъ поверхности тфла. Онъ чи- 
сленно равенъ тому количеству тепла, которое на единиц поверхности 
(5 = 10) въ единицу времени (т = 1) превращается въ энергю лучистую, 
когда разность 7 — 9 = 19. Величину й называютъ иногда коеффи- 
ц1ентомъ внфшней теплопроводности данной поверхности. 
Законь Ньютона оправдывается лишь въ самыхъ тЪеныхъ прел$- 
лахъ, т.-е. () и Е пропорщональны разности Т — © только, когда эта 
разность не превышаетъ нЪеколькихъ градусовъ; когда она напр., больше 55°, 
то отступлешя отъ закона уже дфлаются замфтными. КромЪ того вели- 
чина Йй зависить еще и отъ абсолютныхъ значенй температуръ Ги 0; 
она растеть для поверхности, покрытой слоемъ сажи боле, ч6мъ на 1% 
при повышени температуръ Ги 0 на 19; при 100° лучеиспускательная 
способность сажи приблизительно вдвое больше, чЪмъ при 05. 
П. Законъ Па|опе’а и Реф1$. Названные ученые вывели 
изъ своихъ наблюдешй формулы 
Е = т(а! — а°) ] 
а = 1,0077 резине (6) 
О = т5(аГ — абс ] 
которыя должны относиться къ лучеиспускантю сажи въ пустотЪ; т 
множитель пропорщональности. Критичесвй разборъ обеГап’а и опыты 
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Стаеф7’а доказали несостоятельность и этого закона, который даетъ для 
лучеиспускательной способности при 100° (9 = 100°, Г = 1019) величину 
въ 2,15 разъ болышую, чЪмъ при 0° (9 = 0°, Т == 15). Въ т. Ш мы воз- 
вратимся къ закону ОФа1оп 5”’а и Реф1ф. 

Ш. Законъ ЭЗфе{Ёап’а: лучеиспускательная способ- 
ность поверхности пропорц1ональна разности чет- 
вертыхъ стененей абсолютныхъ температуръ т$ла и 
окружающей среды 


Е = в [(Т -+ 273)4 — (0 + 2713)* | (6) 
О = 59| (Г-+ 213)+ — (9 -{ 213) ]* О 

о множитель пропоршональности. Во1$йтайшп (1884) теоретически до- 

казаль справедливость этого закона для т. наз. абсолютно чернаго 

тф ла. Кьъ этому вопросу мы возвратимся ниже. 

ТУ. Друг1е законы. Кегге| замфнилъ показатель (четыре) 
въ формул б$еГап’а неопредВленнымъ показателемьъ и, который онъ 
изъ опытовъ находитъ колеблющимся между 3,6 и 3,83 (нЪкоторые опыты 
дали И = 4,2). \У1о1]е, Возеф11, С. Я. Терешинъ и друг. пред- 
лагали различныя друмя формулы для разсматриваемаго закона. Мы воз- 
вратимся къ этимъ формуламъ въ т. Ш въ главЪ объ охлаждения ТЬЛЪ. 


$ 6. Абсолютная величина интегральнаго лучеиспускан!я. ВеЪ 
формулы, приведенныя въ 8 5, даютъ зависимость величины Ё отъ двухъ 
температурь Ги ©; остается указать на численныя значентя встрЪчаю- 
щихся въ нихь коеффишентовъ пропорщюнальности. Опыты офетап’а 
и СЬт!361апзеп’а привели къ вполнЪф одинаковому результату, ко- 
торый удобно запомнить; для сажи. 
Е — Во = 1 мал. кал. (кв. см., мин.) . . . . . (9) 
т.-е. 1 кв. см. поверхности тЪ%ла, покрытой сажею, теря- 
етъ въ 1 мин. какъ разъ одну малую калор1ю, когда 
температура тЪла 1009, температура окружающей его 
оболочки 0% и воздухъ внутри оболочки по возмож - 
ности разр$ женъ. 
Формулы (4), (5) и (6) даютъ при этихь единицахъ (полагая Т = 100 


и 9—0) й = 0,01 


т == 0,8670 Гот @) 
в = 1,26.10-1 | 


а затфмъ уже величину Е при всякихъ Ги 0. Позднфйппе опыты Кит! - 
Бапцш а (1898) показали, что для абсолютно чернаго т$ла 
(см. ниже) 


Е1 — Ро = 1,056 мал. кал. (кв. см., мин.) (.. ©) 
о —= 1.68 . 10-1 


Если выражать Е въ джуляхъ (0,24 мал. калор1и) и за единицу времени 
принять секунду, то получается 
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джуль 
Ел — Во = 0,0731 сок. (си (9,4) 
ИЛИ 
ваттъ 
Елоо — Во = 0,0731 ем... о. (9,6) 


Непосредетвенныя опредфлен1я абсолютнаго значеня лучеиспуска- 
тельной способности дЪлались еще для стекла. Опыты Сгтае%7?а, 
ГепефасРа и др. дали числа, колеблюнияся между 0,88 и 0,917, если 
лучеиспускане сажи принять равнымъ единиц. Необходимо замЪфтить, 
что вс5 опытныя опредфленя величинь ЕЁ и О произведены, хотя и въ 
разрЪженномъ воздух, но все же не въ пустотф. Вмян1е оставшагося 
воздуха на скорость охлажденля мы разсмотримъ впослфдетви, въ учения 
о теплотф. Уегу выводить изъ своихъ опытовъ, упомянутыхъ въ $ 3, 
что одинъ куб. см. воздуха испускаетъ черезъь одну изъ своихъ 
сторонъ въ одну минуту 0,0000036 мал. калорти, когда разность темпера- 
туръ этого воздуха и его окружающаго равна 19. Лучеиспускаве угле- 
кислоты и водяного пара значительно (оть 3—4 разъ) интенсивнЪе. 

Тиш 11т7 и К. Апозёгоеш измБряли полныя лучеиспускавя 
нфкоторыхъ пламенъ и, въ особенности, лампочки Не! пет-А1%е- 
песка, которая будетъ описана въ гл. 1Х. Пусть Е, выраженное въ 
эргахъ, количество лучистой энерми, падающее въ 1 сек. на 1 кв. см., 
находящйся на разстоянйи одного метра отъь пламени, причемь его нор- 
маль горизонтальна и проходить черезъ середину пламени. Сперва 
(1888—1889) Тиш11г7 нашель для лампочки Не! пет - А] $ епесК’а 
Е = 618 эрг. К. Апоз{гоею (1902) получиль Е = 896 эрг. Въ но- 
вой работЪ (1903) Тиш11г7 даетъ число Е = 677 эрг. Отсюда можно 
вычислить, что пламя этой лампочки испускаеть по везмь направленямъ 
вЪ 1 сек. 2,04 мал. калом, что составляетъ 9,569 всей энергти, выдф- 
ляющейся при горфни. Для пламени водорода Таш 11 гй (1904) 
находитъ это отношене равнымъ 6,15%. 

$ 7. Общя замфчаня о переходЪ лучистой энерги въ тепловую, 
Когда потокъь лучистой энергия достигаеть поверхности какого-либо тЪъла, 
то часть его отражается, часть входить внутрь тЪла. Эта вто- 
рая ‘часть внутри тБла подвергается поглощен1ю или ослабле- 
н1ю, т.-е. она переходить въ друпя формы энергт. Мы пока будемъ 
разсматривать только наиболЪе обыкновенный случай перехода лучистой 
энерги въ тепловую. Не поглощенный потокъ лучистой энер продол- 
жаеть распространяться внутри т$ла, и можетъ, достигнувъ противопо- 
ложной его поверхности, продолжать распространяться дальше; это лучи- 
стая энермя пропущенная тБломъ или прошедшая черезъ т$ло. 
Пусть 7, а и 6 числа, показываюния, какая дробная часть энерми «па- 
дающей» на поверхность тЪла, отражается (7), поглощается (а), и про- 
ходить (2). Очевидно као... (0) 
ВсВ три величины /г, а и В зависятъ между прочимь 
отъ вещества и отъ физическаго состоянтя т%фла и отъ 
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рода лучистой энергги, т.-е. отъ длины волны 4. Послд- 
няя зависимость особенно важна. КромЪ того а и В зависятъ 
отъ толщины того слоя, черезъ который проходятъ 
лучи. Если въ частномъ случаЪ а невелико, величина же 6 сравни- 
тельно велика, то мы будемъ говорить, что тфло прозрачно для дан- 
наго рода лучей, обобщая этотъ терминъ (собственно приложимый только 
кь лучамъ свЪта, который можно «‹узрЪть») для всхъ лучей оть А =0 
до А = с. Если, наоборотъ, 6 весьма мало или нуль, то мы назовемъ 
т5ло непрозрачнымъ для падающихъ на его поверхность лучей. Когда 
р — 0, имфемт на... 


дробь @ въ этомъ случа называется поглощательною способ- 
ностю поверхности даннаго тЪла для данныхъ лучей. Строго го- 
воря, здЪсь поглощене происходить въ тонкомъ поверхностномъ слоЪф, а 
не только на геометрической поверхности тЪла. 

Въ случаЪ, когда тфло болЪе или менфе прозрачно для данныхъ лу- 
чей мы положимъ ан и (12) 


т.е. за единицу мы примемъ энерг1ю лучей, воступив- 
шихъ въ тфло, а не падающихт на его поверхность. 
Если напряжене вступившихъ лучей Л, то посл прохождеюня че- 
резъ слой, толщина котораго х, напряжене будетъ 
= ет... 
Выведемъ эту формулу. Пусть / = Их) напряжене потока посл про- 
хождешя слоя, толщина котораго х; при прохождеши слфдующаго без- 
конечно тонкаго слоя 4х произойдеть дальнфйшее уменьшенте напря- 
женя на величину 4/, пропорцюнальную величин® / и толщинЪ слоя 4х. 
Гакъ какь 4/ величина отрицательная, то мы можемъ коеффишентъ про- 


порпональности обозначить черезь — В. Итакь 
ЧУ — — Вах... (4) 
Отсюда “ — — бах... @5 
га формула даеть 5/ = 4(— Вх), откуда 127 = — Вх + С. При х =0 


напряжене есть Л, слЪд. [5/ = С; ветавивъ это значен1е, получаемъ 


15] — |>.Л› == — Вх, или © У Вх, откуда, / = Ле` ВХ, а это и есть 


Л 

формула (13). 

Поглощательная способность а поверхности и величина Г въ формулЪ 
(11), а также коеффищенть поглощеюя р въ (13) зависятъ, какъ сказано, 
не только отъ вещества и физическаго состоянля т$ла, но и отъ рода 
лучей, т.-е. оть А. Одно и то же тфло можеть быть весьма прозрачно 
(малое 6) для однихъ, непрозрачно (большое В) для другилъ лучей; точно 
также отношеве и: а, ем. (11), зависить оть длины волны А даже въ 
томъ случа, когда тфло непрозрачно для воЪхъ разсматриваемыхъ лучей. 


Мм ОО м 
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Относительно величины Г добавимъ одно важное указане. Отраже- 
н1е бываеть двоякое: правильное (или зеркальное) и диффузное. 
Первое наблюдается на, зеркальныхъ, т.-е. вполнЪ гладкихъ поверхностяхьъ:; 
оно происходить по извЪетнымъ законамъ отражешя. При этомъ дробь и 
зависитъ отъ угла падешя ф; мы эту зависимость подробно разсмотримъ 
впослЪдетви. Диффузное отражене наблюдается на матовыхту по- 
верхностяхъ, которыя разсБиваютъ часть Г падающаго на нихъ свЪта, во 
вс$ стороны. Поверхности тЪлъ, встрьчающихся въ природЪ, почти всегда, 
часть падающихъ на нихъ лучей отражаютъ правильно, а часть разсфива- 
ютъ. Мы назовемь совершенно матовой такую поверхность, кото- 
рая вовсе не обладаетъь правильнымь отражешемъ: она разсфиваетъ лучи 
равном$рно во всЪ стороны. 

Для совершенно матовой поверхности коеффиц!- 
ентъ отражентя Г не зависитъ отъ угла паден1я ф; для 
поверхностей, хотя бы отчасти правильно отражающихъ, 
г есть функц1я отъ ф. Во вофхъ однако случаяхъ г за- 
виситъ отъ длины волны ДД. 

$ 8. Поглощательная способность поверхности различныхъ ве- 
ществъ. Строго говоря нфтъ разницы по существу между поглощатель- 
ной способностью @ поверхности, входящей въ формулу (11) 


гкаы=т. и... (16) 
и внутреннимъ поглощешемъ, за мЪру котораго мы приняли величину 
В — — 156, = — 12 (1 — а;), гъ а, =1—е-В та часть лучистой энергии, 


вступающей внутрь тфла, которая задерживается слоемъ, имЪю- 
щимъ толщину д=1. Разематривая поглощательную способность а по- 
верхности, мы считаемь 6 —=0 или 9 = сю. Повидимому В никогда не 
равно безконечности, т.-е. весьма тонве слои прозрачны для воБхъ лу- 
чей; но при В весьма болыпомъ и когда мы имфемъ дЪло съ не очень 
тонкимъ слоемъ вещества, можно допустить, что поглощене происходить 
у поверхности тфла и тогда приходится разсматривать дв дроби ги а, 
связанныя уравненемъ (16). 

Обыкновенно принимаютъ, что для с ажи, а также для платино- 
вой черни, особенно если она еще покрыта слоемъ сажи (копоти), можно 
принять @ == 1, независимо отъ длины волны лучей (электрическихъ лу- 
чей мы здЪфеь не разсматриваемьъ). Непосредственные опыты К. Ап о - 
$фгоеп?’а (1885) сперва показали, что сажа поглощаетъ 97,6°/) падаю- 
щихъ на нее лучей, т.-е. что а == 0,976, и что различные сорта сажи обла- 
дають неодинаковою поглощательною способностью. Лучи, падаюпие поль 
очень большимъ угломъ паденя, менЪе поглощаются, ч6мъ лучи падаю- 
ппе нормально. ПозднЪйпие опыты К. Апезёгоеш’а (1898), Стота 
и Сошрат’а (1898), Каг!Баит’а (1899) и др. показали, что вели- 
чина а въ значительной степени зависить оть способа, приготовленя чер- 
наго слоя, а также оть длины волны, въ особенности для инфракрасныхъ 
лучей. Стота и Со шрап находять, что количество лучей, разсз- 
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янныхЪ поверхностью слоя, не можеть быть сдфлано меньше 29/, лучей 
падающихъ. К. Апоз&тоеп?у удалось дойти до 0,829. Киг! Байт 
и др. показали, что сажа вполнЪ поглощаетъ лучи 1 =8и:; для значительно 
ббльшихъь А сажа и платиновая чернь въ высокой степени прозрачны. 
Величина @ зависить отъ рода лучей, а такъ какъ различные источ- 
ники испускаютъ лучистую энергию различнаго состава, по крайней мЪрЪ 
въ зависимости отъ ихъ температуры, то понятно, что и поглощательная 
способность должна зависЪть отъ источника лучей, падающихъ на поверх- 
ность тфла. 
$ 9. Поглощене лучистой энерги при ея прохожден!и черезъ тБла. 
Формула (14) / = Ле—Вх выражаеть законъ, по которому измфняется на- 
пряженность потока лучистой энерми при прохождении черезъ какое-либо 
вещество. Коеффищенть В зависить оть рода и физическаго состоявшя 
этого вещества и оть длины волны А разсматриваемаго потока. Чтобы 
всесторонне изучить прохождене потока черезь данное вещество. мы 
должны разложить этоть потокь на составныя части и для каждой части, 
т.-е. для каждаго %, опредфЪлить коеффишенть В. Немалый историчесмй 
интересъ представляють, однако, тЪ работы, авторы которыхъ изучали 
интегральное поглощенте потоковъ лучистой энерми, анало- 
гичное тому интегральному лучеиспускантю, о которомъ было сказано выше. 
Для видимыхъ лучей вопросъ о степени прозрачноети ка- 
кого-либо тБла приблизительно рф шается органомъ зрёнтя, а бол$е точно 
фотометричеескими измвренями, которыя будуть разсмотрЪны ниже. 
Когда тБло обладаеть неодинаковыми коеффишентами поглощеня для 
различныхъь видимыхъ лучей, то оно въ проходящемъ свЪгЪ представля- 
ется окрашеннымъ, причемъ въ нфкоторыхъ случаяхъ интенсивной 
окраски непосредственно видно, каве лучи поглощаются данною средою: 
примфрами могутъ служить темнокрасное или темнозеленое стекло. 
НопПеу1 сие (1905) опредфляль поглощене ви димыхьъ лу- 
чей тонкими слоями желЪза. Его результаты показаны въ нижесл»- 
дующей табличк, въ которой, соотвЪтетвенно формулЪ (13), х обознача- 
еть толщину слоя, выраженную въ им (10-8 шш.), Т:То — пропущенно 
количество свЪта, В — коеффишенттъ. 


Хх = 31 34 55 12 ии 
Т/То = 0,114 0,095 0,086 0,0093 
1/8 = 33 33 38 35 


Поверхностная окраска тЪфлъ происходить волЪдетвле 
поглощеня опредфленныхъ лучей въ поверхностномъ сло и отражевня 
остальныхъ непоглощенныхъ лучей этимъ же слоемъ. 

Интересный вопросъ о прохожден!и невидимыхъ лучей 
черезъ различныя тФла вызвалъ весьма болыное число изслФдова- 
ШИ. Точное р»шене этого вопроса для какого-либо вещества и здесь 
можеть быть найдено только путемъ разложевя потока лучистой энерми, 
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прошедигаго черезь это вещество, на спектръ, и тщательнаго изученя 
всъхъ частей спектра хотя бы при помощи болометра, (стр. 131). О такихъ 
работахъ скажемъ впослФдстви. Прежде измфрялось интегральное 
поглощенте, которое претериъвалъ потокъ лучистой энерми, исходяний 
отъ какого-либо источника А при прохождения черезъ нЪкоторое тфло В. 
Результаты опытовъ привели къ введентю цфлаго ряда терминовъ, которые, 
однако, въ настоящее время удержаны быть не могутъ. Вещество, боле 
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или менфе пропускавшее инфракрасные лучи, называлось теплопро- 
зрачнымъ; изъ всего изложеннаго на стр. 139 ясно, почему мы этимъ 
терминомъ не можемъ пользоваться. Оказалось далЪе, что тфла въ неодина- 
ковой степени пропускаютъ темные лучи, исходяцие оть различныхъ источ- 
никовъ. Это обстоятельство, объясняющееся тфмъ, что составъ лучистой 
энери зависить отъ источника, привело Ме!]011 къ понятю о тепло- 
цв тности (термохрозВ) источниковъ и срединъ, аналогичной цвфтамъ 
источниковъ свЪта и прозрачныхъ срединъ. 

Въ дЪйствительности здфсь нельзя говорить о какихъ-либо двухъ ана- 
логичныхъ явлешяхъ. Мы имЪемъ дфло съ однимъ опредБленнымъ явле- 
н1емъ, возникающимъ какъ слФдоетв1е двухъ фактовъ: во-первыхъ, по- 
токъь лучистой энерми, достигаюпий поверхности даннаго тфла, можеть 
имЪть безконечно разнообразный составъ въ зависимости какъ отъ источ- 
ника потока, такъ и оть тзхъ перем$нъ, которымъ потокъ могъ подверг- 
нуться на пройденномъ пути; во-вторыхъ, данное вещество въ неоди- 
наковой степени прозрачно для различныхъ лучей, изъ которыхъ состоитъь 
потокъ. Въ результатЪ, понятно, составъ потока, прошедитаго черезъ дан- 
ное тфло, зависить какъ отъ состава потока, дошедигаго до этого т$ла, 
такь и отъ свойствъ послфдняго. Частный случай, когда въ составъ по- 
тока входятъ и лучи невидимые, и въ то же время т$ло прозрачно хотя 


Поглощен1е лучиетой энерми. 1571 


бы для нЪфкоторыхъ изъ нихъ, логически не можеть быть разсматриваемъь, 
какъ случай особый. 

Для изслЪдовавя интегральной прозрачности различныхъ срединъ 
можно пользоваться приборомь Ме1|1оп1, изображеннымъ на рис. 100. 
Онъ состоитъ изъ источника лучистой энерги /, столика для испытуемаго 
вещества В, термоэлектрическаго столбика Г) и трехъ экрановъ А, С, и ЕЁ. 
На рисункЪ въ Ё изображена лампа Госафе]111 съ двойнымъ притокомъ 
воздуха; она не имфетъ стекла, которое существенно влляло бы на составъ 
темной части испускаемаго потока лучи- 
стой энерми. Экранъ А служитъ для охраны Рис. 101. 
правой стороны столбика отъ случайныхъ 
нагрфвашй. Экранъ А можетъ вращаться 
около середины нижней стороны, и это вра- 
щене производится издали при помощи 1 
шнурка. На рис. 101 изображены друге «б 
источники лучистой энергия, которыми поль- -м 
зовался МеПоп1: платиновая проволочка,, 
накаливаемая пламенемъ спиртовой лам- 
почки, далБе металлическй кубъ съ кипящею водою, и наконецъ вычер- 
ненная м®дная пластинка, помфщенная надъ пламенемъ и нагрфваемая при- 
близительно до 4000. 

Наблюдается отклонен1е магнитной стрЪлки чувствительнаго гальвано- 
метра, соединеннаго со столбикомъ 0), вызванное отодвиганемъ экрана А 
сперва, когда на среднемъ столикЪ ничего не помфщено, потомъ когда на 
немъ установлено пспытуемое тЪло. Разность наблюденныхъь отклонеший 
даеть возможность опредфлить, какая часть всего (интегральнаго) потока, 
лучистой энерми была остановлена пластинкою В вслЪдетв1е наружнаго и 
внутренняго отражен1я оть двухъ поверхностей пластинки и велЪдетв1е 
поглощеня внутри ея массы. Меоп! употреблялъ четыре источника 
лучистой энерги и помфщалъ въ В рядъ пластинокъ одинаковой толщины, 
равной 2,6 мм., изъ различнаго матерала. Обозначивъ числомъ 100 на- 
пряженность каждаго изъ четырехъ потоковъ при отсутств!и поглощающей 
пластинки, Ме|]оп1 получиль слфдуюпия числа для напряженности по- 
токовъ, прошедшихъ черезъ пластинки: 


Лампа, Раскаленная МЪдь Мъль 

Госабе!. Рё проволока. при 40.9. при 1000. 
Каменная соль. . . . 92 92 92 92 
Плавиковый шпать . . 18 69 42 33 
Стекло. .... . 39 24 6 0 
Горный хрусталь. . . 28 28 6 0 
Зеленый турмалинъ . . 18 16 3 0 
Кваецы .... . 9 2 0 0 
Ледь 6 0,5 0 0 
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Изъ этой таблички видна зависимость прошедшаго черезъ тфло по- 
тока, какъ отъ источника, такъ и оть поглошающаго тЪла. Каменная 
соль оказывается одинаково прозрачной для вофхъ родовъ лучистой энер- 
ги. Числа для каменной соли заставляютъ думать, что каменная соль 
вполнЪз прозрачна для всЪхъ вступающихъ въ нее лучей, и что убыль въ 
8% происходить вслфдетвье отражентя лучей. 

Зепи1$7-бе!|аск, Ет1еае| и олусштопау изслЪдовали 
прохождене инфракрасныхъ лучей черезъ различныя 0 рганическтя 
Жидкости И указали на зависимость между поглощательною способ- 
ностью вещества и его химическимъ составомъ. 

Приведенныя выше числа суть числа интегральныя. ВКакъ сказано, 
только изучен!е всфхъ частей спектра можетъ дать ясное предетавлен1е 
о состав$ энерти, испускаемой различными источниками и о тёхъ погло- 
щешяхъ, которымъ подвергается потокъ при прохождении черезъ различ- 
ныя ТБла. Мы возвратимся къ этому вопросу при разсмотрЪнти спектров 
поглощеня; здфсь упомянемъ лишь о нФкоторыхъ сюда относящихся 
работахъ. 

К. Апозфгоем изучалъ прохождене инфракрасныхъ лучей через, 
слои веществъ, въ которыхъ происходить внутренняя ди ффузтя 
лучей, а именно черезь слои сажи (до А = 5,9 и), окиси магюя (до 

— 13,65 и) и окиси цинка (ло 4 = 8,9 м). Приводимъ нфкоторыя числа 
для сажи; эти числа обозначаютъ количества прошедшей энерти вт 
процентахъ падающей; 4 толщина слоя: 


й = 0,90 м 1,70 и 4,00 6,50 и 8,90 и 
4 — 0,009 мм. 191° 44,3 64,4 68,8 67,9 
4 = 0,023 ‹ 3,1 16,8 34,5 42.5 44.0 
Я = 0,038 ‹ — 3,9 17,4 26,2 32.0 


Многпя тфла, совершенно прозрачныя въ обыденномъ смыслЪ слова. 
т. е. для лучей видимыхъ, весьма мало прозрачны (стекло) или совсфмъ 
непрозрачны (квасцы, ледъ), для лучей инфракрасныхъ. Существуютт, 
однако и наобороть тЪла, непрозрачныя для лучей свЪта, и однако весьма 
прозрачныя для лучей темныхъ. Къ такимъ тъламъ принадлежать напр. 
эбонить и растворъ / въ С5.. В. Агпб (1893) изслдовалъ въ этомъ на- 
правлени эбонитъ. Оказалось, что эбонитовая пластинка пропускаетл, 
тьмъ оббльшую часть лучистой энери, чЪмъ короче #, т. е. ч6мъ ближе 
темные лучи находятся къ лучамъ краснымъ; весьма тонкая пластинка 
пропускаеть немного и красныхъ лучей. В1апс |! (1898) въ общихъ 
чертахъ подтвердиль правильность этихъ взглядовъ. Чистый С$. про- 
зраченъ для свфтлыхъ и для темныхъ лучей; растворъ / въ (55 совер- 
шенно нпоглощаетъ лучи овЪтлые, но пропускаетъ лучи темные, и весьма 
интересно, что происходящая при этомъ поглощения относительная убыль 
энерми весьма мала. Она составляеть лишь 1/4 энерми, испускаемой 
проволокою, накаленною добфла. Приводимъ нфсколько чиселъ, указываю- 
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щихъ на отношене энермй свЪтлыхъ и темныхъ лучей, испускаемыхъ 
различными источниками: 


Энергя Энерг+я 
свЪтл. лучей. темн. лучей. 

РЕ при красномъ калеши . . 0°/, (незамфтна) 100 °/, 
Пламя водорода... .. 0 °/, 100 б/о 
Пламя маела .... .. 3 °/, 97 °/. 
Пламя газовое. .... . 4 0/5 96 9/5 

РЕ при бЪломъ калеши. . . 4..6 °/ 95,4 9]. 
Лампочка накаливаюйя (уголь) 6 °/. 94 91, 
Вольтова дуга... . .. 10,40/5 39,6 °/. 
Ацетиленовое пламя. . . . 10,5 9/5 39,5 °/5 
Гейслерова трубка . . . . 32 9. 68 °/ 
Ртутная лампа. . .. .. 40,9—417,9 9/. 59,1—52. 19/5 


Ртутную лампу, которую мы опишемъ въ гл. УП, изелфдовалъ 
Сеет (1903). 

№1015 нашелъ, что кварцъь непрозраченъ для лучей, длина 4 
волны которыхъ лежитъь между 8 и и Э9ы. 

Темные ультрафтолетовые лучи поглощаются многими тфлами, 
вполнЪз прозрачными для лучей видимыхъ. Сюда относится стекло, слюда 
и даже воздухъ, который сильно поглощаетъь лучи съ наиболЪе малымъ % 
(около 0,18 м). Кьъ тфламь прозрачнымъ и для ультрафтолетовыхъ лучей 
принадлежить тоный слой серебра, не пропускающий, однако, лучей 
ВИДИМЫХЪ. | 

Поглощен1е лучистой энергти въ газахъ и парахъ 
было предметомъ многихъ изслфдоваюй. Особенный интересъ предста- 
вляютъ относяпияся сюда работы Магпаза и Туп4а|Гя. Иеточни- 
комъ лучистой энерми въ опытахь Мас паз’а служило стекло, нагрЪтое 
до 100°; оказалось, что нЪкоторые газы въ значительной степени погло- 
шаютъ эту энергию, & именно одинаковые слои ихъ при давленти въ одну 
атмосферу пропускали: | 


Пустота. . . 100 СН. . . 122 
Воздухь и О. 88,9 _  С5№. . . 12,2 
НН... .. 853 СН.. . . 46,3 
СО. .... 802 №МН. . . . 38,9 
со .... 190 


> ги 66 нашелъ, что пары ртути весьма мало поглощаютъ ви- 
димые лучи; жидкая ртуть поглощаетъ ихъ по крайней мЪрЪ въ 2.107 раза, 
сильнЪе, чфмъ пары при одинаковой массф. 

Мазпаз нашелъ, что сухой и влажный воздухъ одинаково погло- 
тцаеть темные лучи. Съ такимъ результатомъ оказались несогласными 
опыты Тупаа!Ря; но Маепаз указалъ на источникъ погрёшностей въ 
этихъ опытахъ, такъ что результатъ, имъ найденный, можно считалъ въ 
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общемь правильнымъ. Позднфйцие опыты Ноогме?”а и Нага пока- 
зали однако, что поглощеше темной лучистой энер?и водяными парами 
все-таки существуетъ, хотя оно и весьма незначительно. Впослдетви 
ВКоепёхжеп вновь изолФдовалъ поглощен1е инфракрасныхъ лучей влаж- 
нымъ воздухомъ, Не1пе — см$сями воздуха сь СО. и Н. сь СО.. 
Апоз(гоеш, 3. Косп, Каг|рааш, Атгрептав и др. измБряли 
при помощи болометра поглощене этихъ лучей углекислотой и водяными 
парами. Къ этимъ работамъ мы возвратимся ниже. 

$ 10. Законъ Кирхгофа о связи между лучеиспускательной и по- 
глощательной способностями ТБлЛЪ. Приступая къ разсмотрв1ю одного 
изъ наиболЪе важныхъ законовъ современной физики, мы считаемъ не- 
обходимымъ разобрать всесторонне какъ самый законъ, такъ и многочис- 
ленныя вытекаюпия изъ него слЪдетвя, проливипя столь ярый свЪгъ на 
цфлый рядъ отчасти давно извЪетныхъ явленй и давиия возможность вы- 
яснить истинный смыслъ нфкоторыхъ другихъ законовь (Гаш?Ъегфа, 
Отарега) и т% условя, при которыхъ справедливость этихъ законовъ 
можеть быть допущена. Исторя закона Кирхгофа показываетъ, что при 
вывод$ изъ него различныхъ слЪдетвй было сдфлано не мало ошибокъ, 
приведшихъ къ разнообразнымъ недоразум5ямъ, неправильнымъ форму- 
лировкамъ самого закона и ошибочнымъ его толкованямъ. 

Прежде всего замЪтимъ, что законъ Кирхгофа въ полномъ 
его объемЪ$, относится исключительно только къ кало- 
рическому лучеиспускан1ю и `поглощен1ю, т.-е. къ тому 
случаю, когда источникомъ лучистой энерми является исключительно те- 
пловая энермя, и наобороть лучистая энермя при поглощеви цфликомь 
переходить въ энермю тепловую. Укажемъ еще разъ на тБ5 уже знако- 
мыя намъ величины, съ которыми мы здфеь встрЪтимся. 

Поглощательная способность (калорическая) а тёла 
при температур Г и для лучей длины волны 4, зависить отъ вещества 
тБла, иногда отъ его размфровъ (см. ниже), и представляеть н%которую 
функшю оть Ли Г; мы ее обозначимъ черезъ 

а = а (1,Г) (........ (9 
Источникъ, испускаюний лучи длины волны 4, а также его температура, 
очевидно, никакой роли здЪеь не играютъ, и на величину @ не вмяютъ. 

Если энермя 6 потока, проходяшаго черезъ данное тЪло, можеть 
быть принята равною нулю (т5ло непрозрачно для лучей 4), то, см. (11) 

ами. (и. о 8) 


гдЬ Г энермя отраженнаго потока. Но если В величина, которою 
пренебречь нельзя, то подъ а слЪдуеть подразум$вать величину, см. (10), 


а = ив. (и. (19) 
Поэтому нельзя относить величину @ кь опред$леннаго рода веществу, 
а приходится говорить о тфлЪ, разм5ры котораго — напр. толщина 


пластинки — играютъ замЪтную роль. Относительно величины Г вспом- 


Законъ Кирхгофа. 161 


нимъ (стр. 154), что только для абсолютно матовой поверхности 
г не зависить отъ угла падешя ф; для всякой же другой поверхности, 
хотя бы отчасти правильно отражающей, величина 7 есть функщя угла ф. 
Испускательная способность (калорическая) е дан- 

наго тфла есть также функшя оть Ли Г; мы 0бозначимъ ее черезъ 
| е —= е(1,Г). (и... (29) 


Она измфряется энермей потока лучей й, испускаемаго единицею новерх- 
ности въ единицу времени, и зависить отъ вещества т$зла, а также 
отъ его разм ровъ (толщина слоя), если само вещество боле или 
менфе прозрачно для испускаемыхъ лучей. 

Абсолютно чернымъ мы назовемъ тЪло, для котораго а = 1, 
каковы бы ни были Ди 7. Обозначая для абсолютно чернаго тЪла ве- 
личины @ ие черезъь А и Е, мы имфемъ для вобхь фи Г 

Ди (21) 
Абсолютно черное тфло должно удовлетворять 'условямъ / = 0 и В = 0, 
т.-е. его поверхность вовсе не должна отражать и само тЪло должно имЪть 
достаточную толщину, чтобы можно было положить 6 = 0. Мы вид$ли, 
что для сажи и для платиновой черни величина Г близка къ нулю, а 
потому достаточно толстый слой сажи или платиновой черни 
по своимъ ‘свойствамъ близокь къ абсолютно черному т$лу. СоотвЪт- 
ственно (20) мы для абсолютно чернаго тфла имфемъ 


Е= ЕТ) (........ (9) 


Наличность потока е (въ частномъ случаь А) узнается, а энермя потока 
измфряется однимъ изъ тъхъ способовъ выслЪживаюя, съ которыми мы 
познакомились въ предыдущей главЪ (глазъ, термоэлектричесяй нриборъ, 
болометръ, радлометръ, фотографическая пластинка и т. д.). Но для того, 
чтобы потокъь могь быть обнаруженъ, необходимо, чтобы энермя е была 
не меньше нЪкоторой минимальной величины, которую мы обозначимъ че- 
резъ е. Если е < е’, то присутетве потока обнаружено быть не мо- 
жеть, & это для насъ тождественно съ полнымъ отсутетнемъ потока; и 


мы будемъ говорить что практически е = 0. Символически мы 
это изобразимъ такъ: е (или Е) 6 (2 
Л 

е (или Е) = 0 


Само собою разумЪется, что здЪсь идеть рЪчь только о потокахъ такого #, 
которые мы вообще умЗемъ замЪчаль и измЪрять, а не о нотокахъ, остав- 
шихся до сихъ поръ недоступными изслЪдованю (100 и < А < 3 мм.). 

Если е (или Е) меньше н$котораго ее, то практи- 
чески е (или Е) равно нулю. 

Для достиженя возможной полноты, мы должны сказаль нЪеколько 
словъ по вопросу, подробный разборъ котораго читатель найдетъ въ 
главё ХУ. ДЪло въ томъ, что потокъ лучистой энерми характеризуется 
не только длиною волны А въ данной сред (проще числомъ колебай въ 
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елинипу времени} и напряженностью, но также и спешальнымъ характе- 
ромъ того движевя, которое составляетъь сущность лучистой энерми. 
Этановясь на почву механической теория, мы можемъ различные, 
относяцпцеся сюда случаи характеризовать слЪдующимъ образомъ: 

1) Лучи прямолинейно поляризованы: всЪ движеня 
(колебаня) совершаются по направленямъ прямыхъ, перпендикулярных 
кь лучу, и расположенныхъ въ одной плоскости. 

2) Лучи естественные или неполяризованные: 
колебаня прямолинейныя, но въ каждой точкЪ луча направлене колебаний 
уфняется огромное число разъ втечене даже весьма малаго промежутка 
времени. 

3) Лучи эллиптически поляризованы: частицы дви- 
зутся по эллинсамъ, расположеннымъ въ плоскостяхъ, перпендикулярныхъ, 
кь лучу. Движене можеть происходить по часовой стрЪлкъз, 


или обратно часовой стр%ЪлкЪ — если предположить, что лучь 
направленъ къ наблюдателю. 
4) Лучи поляризованы по кругу — частный случай пре- 


дыдущаго, когда оси эллипса равны между собою. И здЪеь слфдуетъ от- 
личать два возможныхъ направлен1я движенля по круту. 

Покончивъ съ обзоромъ величинъ и понятий, играющихь роль при 
разборЪ вопроса, который мы теперь разсматриваемъ, мы можемъ присту- 
пить къ первой, простфйшей формулировкЪ закона Кирхгофа. 

Представимъ себф два тфла, М и М,, находяпаяся при одинаковой 
температур 7; положимъ, что калоричесвя испускамя и поглощешя 
лучей, длина волны которыхъ 1, суть аие для тфла М, ал ие, для 
тфла М. Законъ Кирхгофа выражается, прежде всего, формулою 


ей, Г) _е (^,Г) 


ии . 9 (24 
а(й,Г) а1(7,Г) ) 
или сокращенно м. (25) 
а а: 


Законъ Кирхгофа (неполная формулировка): Отношенте ка- 
лорическаго испускан1я къ калорическому погло- 
щен1тю есть одинаковая для воЪфхъ тфлъ величина, 
зависящая отъ температуры т$ла и отъ длины волны 
того потока лучистой энерги, къ которому отно- 
сятея разсматриваемыя испускан1я и поглощентя. 

Итакъ, этотъ законъ относится къ тЪламъ, имфющимъ одинаковую 
температуру Г, и кь потокамъ заданной длины волны 4. Если измфнится 
температура тфлъ, или если мы станемъ разсматривать другой потокъ, 
съ другою длиною волны #, то и отношене е: а измФнитея, но притомъ 
одинаково для всЪхъ т5лъ природы. 

Приложимъ формулу (24) къ двумъь абсолютно чернымъ т$ламъ. 
Тогда мы получимъ 
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| Е... 0 
Но А=А, = 1; сад. А 1 
Е (А.Т) = Е, 4,Г). (....... 


ВКалорическое испусканте Е есть одинаковая для всЪ%хъ 
абсолютно черныхъ тЪлъ функц1я отъ Ги 4. Такимъ обра- 
зомъ является поняте о нфкоторой функши оть Хи Г, имфющей м!ро- 
вое значен1е; это функшя совершенно опредфленная, единственная, 
одинаковая для вефхъ абсолютно черныхъ т5лъ. Мы обозначимъ ее че- 
резъ Е(й,Г). Положимъ, что второе изъ двухъ тблъ Ми М, есть абсо- 
лютно черное. Тогда (24) даетъ 


е Е 
а-=дА (28) 
Но А =1: слфд. р 
= ии . (29) 
а 
или точнЪе ат 
е (1) ко 
аа =8%1Г) ОИ (30) 


Законъ Кирхгофа (болЪе полная формулировка): Отношенте ка- 
лорическаго испускан1я къ калорическому поглощен1ю 
есть одинаковая для воЪхъ тфлъ функц:я отъ {и Х, рав- 
ная калорическому испускан1ю абсолютно чернаго тЪла. 

Формула (30) даетъ: 

е(1,Г) = а (41,Г).Е(4,Г).(....... (3) 
Эта наиболЪе важная формула указываетъ на то значене, которое имЗетъ 
м!ровая функшя Е(й,Г) для калорическаго испускашя е(,Г) всЪхъ тфль 
въ природЪ. Величина е(1, Г) равняется произведентю двухъ множителей, 
изъ которыхъ одинъ и есть функшя Е (Г); другой равенъ “калориче- 
скому поглощентю а(1, Г) разсматриваемаго тЪла. 

Мы познакомимся ниже съ различными попытками опредфленя вида 
функщи ЕЁ == 2(1,Г). Но уже теперь мы должны сказать, что для дан- 
наго 7 величина Е, какъ функщя отъ 4, изображается кривой, обпай 
характеръ которой показанъ на рис. 102. Она иметь максимальное зна- 
чене Еш для нЪкотораго А = Аш и въ 06% стороны аесимптотически умень- 
игается. Это кривая плавная, т. е. въ ней н®ть рфзкихъ повышенй 
и понижевй (см. кривую е на рис. 103). Ни при какихъ конеч- 
ныхъ значен1яхъ перем$нныхъ Ги А она не обращается 
въ нуль Математически это выражаеть, что абсолютно черное 
тЪъло при всякой температур испускаетъ всевозмож - 
ные лучи. Но физически дфло представляется иначе, ибо всяюй разъ 
когда Е <е., мы должны принять, что практически Е == 0, сы. (23). 

Поглощене а(,Г) въ двухъ случаяхъ можеть равняться нулю. Во- 
первыхъ, когда Г = 1, см. (18), т.-е. весь потокъ даннаго # отражается; 
во-вторыхъ, когда /-- 0 =1, см. (19), т.-е. когда веЪ неотраженные лучи 
проходятъ черезъ тБло, абсолютно прозрачное. Можно съ достовф$рностью 

11* 
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сказать, что второй случай въ природЪ не существуеть, что хотя бы ма- 
лое внутреннее поглощене всегда существуеть. И первый случай врядъ 
ли встр$чается въ при- 
род5 математичеки 
точно, хотя напр. для 
нЪкоторыхъ  металловъ 
и инфракрасныхъ лучей 
большой длины волны 
Г незамЪтно мало отли- 
чается отъединицы. Ста- 
новясь на реальную почву, мы можемъ въ нфкоторыхъ случаяхъ принять, 
что практически г = 1 или У-- 0 =1, а сл$д. а = 0. 

Если такимъ образомь Е и а математически вЪроятно никогда не 
равны нулю, то изъ (31) слБдуеть, что и е(1,Г) никогда не нуль, т.-е. 
что всякое тЪло при всякой температур испускаетъ 
лучи всево зможной длины волны 4. Но практически мы ДОЛЖНЫ 
принять е=0 или Е ==0, если ее или Е« 6; мы примемъ а =0, 
когда Г или Г-- В незамЪтно мало отличаются оть единицы. 

Относительно истори открытя закона, выражающагося формулою (25) 
замфтимъ, что предшественниками К1гсВВоЁРа могуть быть названы 
А. Апозёгоеш, Ое 1а Ргоуоз$ауе её Реза!пз$, Зфемагё и др. 

Строгаго, но весьма сложнаго доказательства формулы (25), даннаго 
К1тев Во Ромъ, мы здЪеь не приводимъ. Друпя доказательства дали 
У 012$ (1899) и Рг1иозретш (1900). 

$ ПИ. СлБдетвя, вытекающ!я изъ закона Кирхгофа. Обратимся къ 
болзе подробному разбору основной формулы, см. (29) и (31), 


е=аЕ ... . . (39) 

е (1, Г) = а(%, Г). Е(4, ТГ) ...... . (33) 

СлЪдуеть твердо помнить, что величина @(й, Г) по самому существу есть 

правильная дробь, или, въ крайнемъ случа, единица. Отсюда сл$дуетъ, 
что е(1,Г) никогда не можеть быть больше Е(4,Т). Итакъ 


а(1, Г) < 1 (84) 
е(^, Г) Е(%4, Г) 
Испускательная способность абсолютно чернаго тЪ%ла 
есть максимальная. При заданномъ Г кривая е = 4) должна вся 
находиться внутри кривой Е = Е (4), см. рис. 108. Формула (32) показы- 


ваетъ, далЪе, что 
п | если е > 0, (85) 
тоа>0 
Неравенство е > 0 обозначаетъ, въ сущности, что е > 6; такъ какъ а< 1, 
то ясно, что въ этомъ случа и Е > 6. Формула (35) приводить къ фун- 


даментальной теоремЪ, которой мы дадимъ пока неполную формулировку: 
Теорема Г (неполная формулировка): Всякое т%ло 


Рис. 102. 
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поглощаетъ т лучи, которые оно при данной темпе- 
ратур$ испускаетъ. 

Обратнаго заключен1я сдфлать нельзя. 

Во-первыхъ можеть случиться, что Е >0 и а>0 и все-таки 
е-0. ДЪйствительно, Е > 0 означаетъь Е >> 6. Положимъ напр. Е = 26 


1 
и а= 3› Или Е = 2006, а==0,001; тогда е< 6%, т.-е. практически е=0. 


Теорема П. Можетъ случиться, что Е 0, т.--е. вели- 
чина замЪтная, а е=0, т.-е. величина незамЪтная, хотя а4>0. 
Во-вторыхъ изъ того, что @ > 0 и даже близко къ единицЪ, не 
слфдуеть, что е>0, такъ какъ мы можемъ имфть Е =0. Итакъ теорему Т 
нельзя замфнить обратной: тфло можеть поглощать и таке лучи, которые 
оно само не испускаеть; необходимо только, чтобы и абсолютно черное 


Рис. 103. 
ОНИ 


1 


тБло не испускало, при данной температур, этихъ лучей. Такъ напр. хо- 
ходное красное стекло поглощаетъ зеленые лучи (а почти единица), но 
оно не испускаетъ зеленыхъ лучей, какъ и холодное черное тЪло ихъ не 
испускаетъ. На рис. 103 изображена во-первыхъ, кривая Е, имъющая при 
данномъ Г между М и М№ замЪтныя значешя; далфе начерчена кривая е, 
расположенная цфликомъ ниже кривой Е. Наконець пунктиромъ обозна- 
чена кривая @; она расположена ниже прямой РО, находящейся отъ абс- 
циссы (/М/) на разстоян!и, равномъ единиц%. Въ предзлахъь ММ№ всякому 
возрастанию величины е соотвЪтствуеть и возрастан1е величины а, и на- 
обороттъ. Но внЪ этихъ предфловъ величина @ можеть имЪгь каюя 
угодно значеня, можеть произвольно близко подходить къ единиц, хотя 
е практически остается равнымъ нулю. Теперь понятна необходимость бо- 
хЪе точной формулировки теоремы Т. 

Теорема Т (болЪе точная, но не окончательная фор- 
мулировка): Всякое т%ло поглощаетъ между прочимъ 
т$ лучи, которые оно при данной температур испу- 
скаетъ. Но оно можетъ поглощать и друг!1е лучи, однако 
только изъ тьхъ, которые при этой темпералурЪ не испускаются абсолютно 
чернымъ тфломъ. 

Теперь понятно, ст какой оговоркой слфдуеть формулироваль обралт- 
ную теорему: 

Теорема Ш. Изъ лучей, испускаемыхъ при дан- 
ной температур абсолютно чернымъ т$ломъ, произ- 


д ры ани а ре щи ее ея аи ие ани о . . а рааеь ОНИ ..., ООО ООО 
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вольное т$ло поглощаетъ тЪ, которые оно испускаетъ, 
и испускаетъ т$, которые оно поглощаетъ. 
Кели Е > 0, то 
при ео... а>о0 при а=0 . . . е=о0 
 @а>0.. . е>о0 „ е=0 . . . а=0 
Если Е == 0, то е=0, но можеть быть а >> 0. 

Хоропий примфръ, подтверждаюний, что е =0, если а ==0, предста- 
вляетъ фосфорнонатровая соль, которая при нагрЗвани до температуры 
Офлаго каленя превращается въ совершенно прозрачную, и въ то же время 
не свЪтящуюся каплю. Напомнимъ еще разъ, что все сказанное отно- 
сится исключительно только къ калорическому лучеиспускан!ю. 

Мы должны еще разъ возвратиться къ теоремЪ Т и дать ей оконча- 
тельную формулировку. Предположимъ, что нЪкоторое тфло испускаеть 
при данной температур Г лучи длины волны А, и притомъ обладаюние 
поляризашей опред$леннаго характера, (стр. 162). Этотъ характеръ можеть 
зависЪть отъ направленя лучеиспускавя, или оть особыхъ внЪшнихъ 
условЙ (напр. подъ вмяюемъ магнитныхь силъ). Мы при этомъ оста- 
вляемъ открытымъ вопросъ о томъ, бываютъ ли вообще случаи, когда внЪш- 
ня обстоятельства втмяють на характеръ поляризаши калорическаго 
лучеиспускаюя (возможно, что наблюденные случаи относятся только къ 
лучеиспусканю при люминесценцщи). Вводя добавочное указаше на харак- 
теръ колебашй, мы получаемъ теорему Т въ окончательной формЪ: 

Теорема Т. Всякое т$ло, испускающее при дан- 
ной температур и при данныхъ условтяхъ въ опре- 
дленномъ направлен1и (уголъ съ нормалью) лучи 
длины волны А и опред леннаго характера колеба- 
н1й (поляризац1я), поглощаетъ, при той же темпера- 
тур$ и при тЪхЪъ же услов1яхъ, падающте на него лучи 
того же направлен1я, той (же длины волны 4 и того 
же характера колебантй. 

Расширивъ понят1е о лучистой энерми введемемъ поняття о харак- 
тер$ колебаюй (поляризатая), мы можемъ дополнить и формулировку са- 
мого закона Кирхгофа. 

Во-первыхъ, основная формула (25), относящаяся къ двумЪъ 
различны муъъ т$ламъ, остается вЪрною, если ее приложить не только 
кь даннымъ 1 и Г, но и кь данному характеру колебаний. 

Теорема ТУ. Отношен:е е:а, одинаковое для всЪхЪъ 
т$лъь при данномъ Ги для даннаго 4, не зависить 
отъ характера колебаний, т.-е. отъ рода поляризацти 
лучей, которые испускаются и поглощаются. 

Положимъ, во-вторыхъ, что одно и то же тфло испускаетъ 
при температур$ 7 по одному направленю два рода лучей, одинаковой 
длины волны 4, но различныхъ по характеру колебавй. Оба луча могуть 
напр. быть прямолинейно поляризованные, но колебаня въ нихъ проис- 


оо 
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ходять въ плоскостяхъ взаимно перпендикулярныхъ. Пусть а (4), е(%) от- 
носятся къ одного рода, а’(1), е’(^) — къ другого рода лучамъ. Для абео- 
лютно чернаго тЪла соотвЪгетвующия величины Е (1) и Е’(4) равны между 
с0бою, ибо такое тЪло испускаетъ лучи естественные (неполяризованные), 
ц это, какъ мы увидимъ, означаетъ, что оно одинаково испускаеть лучи 
всевозможнаго рода поляризали. Мы имфемъ 


е(^)_ е’(1) „у. 
ай — (4), 0“ Е” (А). 
Но Е(%) = Е”(4), слЪд. (7) __ а(4) (36) 
е’(1) `` а’(4) 


гдф всБ величины относятся къ одному тЪлу, одному направлентю и оди- 
наковымъ Ги #. Мы увидимъ, что пластинка турмалина, стороны которой 
параллельны кристаллографической оси, неодинаково поглощаетъ лучи, ко- 
лебавя которыхъ происходять параллельно (4) и перпендикулярно (4’) къ 
этой оси; оказывается, что а’ > а. Формула (36) показываетъ, что должно 
быть ©’ е, т.-е. что турмалиновая пластинка должна больше испускать 
лучей, колебаюмя которыхъ перпендикулярны къ оси, ч6мъ лучей, колеба- 
я которыхъ параллельны оси. Уже Клеспво1Т, а затёмь обематё 
убфдились на опытЪ, что е’>е. А. РПаесзег нашелъ (1902) для турма- 
линовой пластинки, нагрФтой въ пламени Бунзеновской гор$лки, полное 
согласе опытовъь съ формулою (36). Такъ для одной пластинки и для 
ъЪ получилъ 


е(%) _ — 0.438. а(%) 
е’(1) а’ (4) 
'Голько въ одномъ случаз разница доходила до 1,85]. 

Теорема У. Если одно и то же т%$ло при данной тем- 
ператур испускаетъ лучи двухъ родовъ, одинаковой 
длины волны, но различнаго характера колебан1й, то 
для этихъ лучей отношен1е испускантй (е:е’)) равно отно- 
шен1ю поглощенуй (а: а’). 

Комбинируя формулу (36) съ (18) или (19) мы получимъ для тъла 
непрозрачнаго для даннаго колебантя 


ее. 7) 


Для тфла прозрачнаго имЪемъ 

еб... (88) 
и 1 В | 
Мы видфли {см. стр. 165), что тТЪло можеть поглощать и таме лучи, ко- 
торыхъ оно само не испускаеть, напр. потому, что его температура слитт- 
комъ низка (холодное красное стекло и зеленые лучи). НЪкоторый инте- 
ресъ представляеть вопросъ: не станегь ли такое тфло при нагр$вантия 
испускать обильно т лучи, которые оно поглощаетъь при болЪе низкой 
температур$. Очевидно, что такъ и будетъ, если только тфло при нагр5- 


— 0,489. 


г | 


а 
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вании сохранить способность поглощать тЪ лучи. Сюда можно отнести 
опыты Магпиз’а, что каменная соль, весьма, прозрачная для инфракрасныхъ 
лучей, пропускаеть однако только половину потока энергия, испускаемаго 
нагртою каменною солью ; то же самое онъ нашелъ и для сильвина (КС]); 
Вобепз и №!с8 01$, а также А бгашсетуК подтвердили эти резуль- 
таты. Нельзя, однако, въ этихъ опытахъ видЪфть непосредственнаго полд- 
твержденя закона Кирхгофа, такъ какъ испускающее и поглощающее 
тла находились при неодинаковой температур. 

8 12. Опытное получене лучеиспусканя абсолютно чернаго тфла. 
Мы видЪли, что лучеиспускан1е е(#, Г) произвольнаго тфла связано съ луче- 
испусканемъ Е’(%, Г) абсолютно чернаго тЪла уравненемъ, см. (31). 

е (1, Г) = а (4, Г). Е (4, Г)... .... . (39) 

Огромное значеше функши Е (7, Г) заставляло искать способы для ея изу- 
чентя. Такихъ способовъ могло быть два: опытное изел$доване луче- 
испускан1я тфла, обладающаго свойствами абсолютно чернаго тЪла, и тео- 
ретическое опредфлене вида функши ЕЁ. Обращаемся къ первому 
способу; его можно было бы замфнить и такимъ: опытное изслЪдованте, 
т.-е. измфрене для всевозможныхъ 4 и Г, величинъ еи а для произ- 
вольнаго тфла. Въ этомъ направлеви работали Воатап (стекло) и 
Козепё Па! (кварцъ и слюда). Они сравнивали величины е: а для ука- 
занныхъ веществъ съ испускательною способностью тфла (окись мЪди 
и др.), которое они считають близкимъ къ тЪфлу абсолютно черному. 

Оказалось однако возможнымъ путемъ опыта изучить функц!ю А (4, Г), 
не прибЪгая къ помощи тЪль черныхъ въ обыкновенномъ смыслЪ слова. 
Самъ К1геврпо1Т еще 1860 указалъ на возможное ршене вопроса; но 
практическое прим$нене его мысли воспослдовало только въ 1895 году. 
Оно заключается въ слфЗдующемъ. Вообразимъ замкнутое пространство, 
оболочка котораго непроницаема для лучистой энерми (В = 0); внутри 
этого пространства могутъ находиться какля угодно тЪфла. Оболочка и эти 
т$ла находятся при одной и той же температурЪ. Лучи, испускаемые 
оболочкой и тфлами, претериваютъ, вообще, большое число послЪдова- 
тельныхъ отражений и внутреннихъ поглощеюй, пока энертя ихъ не дой- 
деть до величины, практически равной нулю. Мы въ этомъ случа должны 
отличать истинное калорическое лучеиспускан1е е(#1) эле- 
мента о поверхности оболочки или внутреннихъ тЪлъ отъ того потока 
энерми е’(4), который фактически исходитъ отъ элемента о, и ко- 
торый состоить изъ двухъ частей: 

е’ (1) = е(\) - #24) ........ 0940 
гдЪ 2(1) энермя потоковъ, отраженныхъ отъь о, прошедшихъ черезъ все 
тфло и выходлящихъ черезъь о наружу. Величина е(4) зависитъ отъ рода 
тфла и можеть быть различна въ различныхъ мЪФетахъ поверхности обо- 
лочки и тфль. Кигеь отт, какъ упомянуто, первый указалъ, что каковы 
бы ни были оболочка и тфла, во воБхъ поверхностяхъ имБетъ мЪ$ето ра- 


венство | г’ (1) = е(1) - #(1) =Е (Л)... ... 
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т.-е. что фактическое лучеиспускане равняется лучеиспускаюю чернаго 
тфла, для котораго, очевидно, х (1) = 0. 

Въ замкнутомъ пространств%, всЪ части котораго 
находятся при одной и той же температур, отъ вобхЪъ 
тфлъ и отъ оболочки исходитъ лучеиспусканте, тожде- 
ственное съ лучеиспускан1емъ абсолютно чернаго тЪла. 
Если въ оболочкЪ такого т$ла сдЪфлать маленькое от- 
верст1е, то выходящ!й наружу потокъ лучистой энерги 
по составу будетъ тождественъ съ потокомъ, испускае- 
мымъ, при той же температурЪ, абсолютно чернымъ т$ломъ. 

К1гебВо{1 доказываеть это немногими словами: онъ говорить, что 
всямй лучъ, проникающий снаружи во внутреннее пространство, въ концф 
концовъ вполнЪ поглощается, а слфд., внутренняя поверхность дЪйствуетъ 
такъ, какъ если бы для нея было А =1. Рг!п озпетш (1900) далъ 
болфе полное доказательство. Практически построили такое «абсолютно 
черное» тфло впервые СЬтг13$1апзеп (1884) и Во1 $ йтапп (1884), но 
какь бы мимоходомъ и случайно. ДалЪе 56. Зовп (1895) и Ке1а (1895) 
повидимому были близки къ практическому прим$неню вышеуказаннаго 
свойства замкнутаго пространства. Но дЪиствительно построили такое 
«абсолютно черное» тфло и занялись изучешемъ потока лучистой энерти, 
выходящаго изъ упомянутаго малаго отверстя, впервые Вашшег и 
\УМ!1еп въ 1895 г. Затбмь Гашшег и Ког!Бааш дали въ 1898 г. 
краткое, & въ 1901 г. подробное описан1е «электрически накаляе- 
ма:о абсолютно чернаго тЪла>. КромЪ того въ 1897 г. Гам- 
теги Рг1по$б е!1 т также описали одну изъ формъ, которую они при- 
дали этому тфлу. Названные ученые пользовались иногда сосудами шаро- 
видной или кубической формы, окруженными кипящей водой, расплавлен- 
ной селитрой и т. д., смотря по температур 7, для которой требовалось 
изучить функцию ЕЁ (71). НаиболЪе удобнымъ оказалось однако цилиндри- 
ческое, лвустфнное тфло изъ огнеупорнаго матерала. Въ промежуткЪ 
между обЪими стЪнками помфщенъ платиновый цилиндръ, нагрёваемый 
электрическимъь токомъ до желаемой температуры, которая измЪрялась 
термоэлектрической парой, помфщенной во внутреннемъ цилиндрЪ. У од- 
ного изъ основавй этого цилиндра находилась маленькое отверсте. Рядъ 
поперечныхь дафрагмъ былъ расположенъ внутри цилиндра такъ, чтобы 
до отверстя доходили лучи только отьъ средней, наибол5е равномЪрно на- 
грфтой чаети цилиндра. 

6 13. Законы лучеиспускан!я абсолютно чернаго т$ла. Законы 
З4еЁРап'а и \Меп’а. Обращаемся къ разсмотрзн1ю одного изъ интереснЪй- 
иихъ вопросовъ современной физики, а именно къ вопросу о лучеиспуска-- 
ни абсолютно чернаго тфла, т.-е. о видЪ и о свойствахъ функщи Ё (, Г). 
Въ этомъ параграфЪ мы разсмотримъ нфкоторыя свойства этой функ- 
ци, которыя можно считать твердо установленными и пров$ренными на 
опыт. Эти свойства выражаются законами ЗфеТап’а и \1етга. 
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Т. Законъ юфе{ап’а. Этоть законъ уже былъ упомянуть на 
стр. 151. Самъ э&еГап полагалъ, что онъ относится ко вофмъ тЪламъ: 
Ваг6 011, какъ было упомянуто, доказаль его теоретически для абео- 
лютно чернаго т$ла. Онъ относится къ интегральному лучеиспускан!ю, 
т.-е. величинЪ со 
=] ЕТ)... . (9 

0 
Въ формулировкь Вагв о этоть законъ гласить: И нтегральное лу- 
чеиспускан1е абсолютно чернаго т$ла пропорционально 
четвертой степени его абсолютной температуры. Если 
мы им5емъ два черныхъ тфла, температуры которыхъ Г; и Т5, то коли- 
чество @/ лучистой энерми, теряемой первымъ въ единицу времени, равно 


Ч = СГи— Тя)... (3) 
гдЪ С постоянный множитель. Отеюда 
я, — С = 001%... ... . . (44) 


ВпослЪдетви Р1апск (1900) также теоретически вывелъ законъ 5 6е Тап’а. 

Опытная провфрка этого закона производилась весьма многими уче- 
ными; но они брали разныя тЪла, въ болыпинств случаевъ платину, 
т.е. провфряли законъ для тЪль не абсолютно черныхъ. Неудивительно, 
что Я@гаефи, В1у1ёте, М. Б1ещепз, АБпеу и Еезё1по, Воф- 
бош1еу, Е ет и Боев 1е1етмасвВет находили, что законъ 5$е- 
Га п’а или вовсе не оправдывается, или оказывается вЪрнымъ лишь при 
особыхъ услошяхъ (@гаефи для низкихь температуръ, бе] етет- 
шасвег для окиси мфди). Исключеше представляли опыты З сбпее- 
е11, который нашель, что законъ ЗфеёЁап’а подтверждается въ широ- 
кихъ предфлахъ. Но теперь такой результать понятенъ: если раземо- 
трёть способъ, которымъ пользовался Бсппеефе]|1, то оказывается, 
что онъ, самъ того не подозр$вая, измфряль лучеиспускане того абоо- 
лютно чернаго т$ла, съ которымъ мы познакомились въ 5 12. 

Впервые Гашшег и Рг1позре! т (1897, поправка введена 1900) 
нашли, что для абсолютно чернаго тфла законъ 3 %еТап’а вполнЪ оправ- 
дывается въ игирокихъ предфлахъ оть Г = 2909 (1790) до Т = 15355. Тотъ 
же результать получили Гаттеги Ка!г!Баим (1898); законъ 5 %е- 
Тап’а подтвержденъ и для низкихъ температуръ до — 18000 (жидюй воз- 
духъ), какъ упоминаеть Пи тет, не описывая этихъ опытовъ. Нако- 
нецъ, Кат! баим (1898) отдЪльно вполнф подтвердилъ этотъ законъ въ 
пред$лахъ между 05 и 100 09. 

Итакъ въ справедливости закона офеТап`а не мо- 
жетъ быть ни малфйшаго сомнЪнтя. Но онъ в5ренъ только 
для абсолютно чернаго тЪла и вовсе не оправдывается для другихъ тЪль. 
Въ т. Ш мы дадимъ теоретичесяй выводлъ закона эфе{тап’а. 

Въ этомъ отношевши особый интересъ представляеть платина, 
лучеиспусканте которой изучалось многими учеными. Паш тег и Кит|- 


Законы УЛет’а. 1 


1 


— 


Баиш (1898) сравнили между собою лучеиспусканя абсолютно чернаго 
тфла и платины. Выражая © въ (44) въ произвольныхъ единицахь, они 
для абсолютно чернаго тЪла нашли С постояннымъ и приблизительно рав- 
нымъ 109; для платины же С м%Ъняется оть 4,28 до 19,64 въ предфлахь 
температуръ 7, = 4900 до Т, == 1160° (при ТГ. = 2909). Эти числа пока- 
зывають до какой степени лучеиспускане платины меньше лучеиспу- 
сканя абсолютно чернаго тЪла и какъ далеко первое отъ закона 5 фе - 
Га п’а. Оказывается, что интегральное лучеиспусканте пла- 
тины приблизительно пропорцлонально пятой сте- 
пени абсолютной температуры. Разспеп (1896—9717) на- 
ходить даже число 5,425, какъ показателя этой степени. Однако Гольд- 
гаммеръ доказалъ (1901), что пропорцюнальность пятой степени не мо- 
жетъ выражать истиннаго закона, а можеть имЪфть значеше лишь чисто 
эмпирическое. 

П. Законы \. У ета. Въ 1894 г. появилось замъчательное 
изслЪдоване \. У1еп’а по вопросу о явлешяхъ лучеиспускаюя. Въ 
сожалЪю мы не можемъ входить въ разсмотрфн1е главнаго содержаня 
этой работы, и должны ограничиться указашемъ на нфкоторые, весьма 
важные результаты, вытекающие изъ теоретическихь разсужденй автора. 
Такихь результатовь три, тЪено связанныхъ между собою. 

Пусть Аш та длина волны, для которой функщя Е(%, Г) принимаеть 
наибольшее для даннаго 7 значене, которое обозначимъ черезь Еж. 

М. \М1еп даль слБдуюций законъ: | 

Длина волны, соотвЪтствующая наибольшему луче- 
испускан1ю абсолютно чернаго т$ла, обратно пропор- 
цональна абсолютной температурЪ. Итакъ 

Г = А (45) 
гдЪ А постоянное число. Съ повышенемъ температуры не только орди- 
наты кривой ЕЁ ==/(4) увеличиваются, но въ то же время максимумъ этой 
функши см5щается по направленпо къ лучамь менышей длины волны. 
Такое смьщеве было замъчено уже папе]|еу’емъ (1886), но законъ, по 
которому оно происходить, найденъ \У1еп’омъ. Доказательства фор- 
мулы (45) дали впослфдотвм еще ТЬ1езеп (1901) и Гогепф#и (1901), 
Н. Е. \Мерег, раныше \/1еп’а показалъ, что формула, которую онъ 
предлагаль для общаго вида функши 2(%, Г) (см. слфдующйй параграфъ)}, 
удовлетворяеть равенству (45). Но онъ не доказалъ необходимости такой 
связи между Яша и ЛХ. 

Далъе разсужденя \Теп’а приводять кь общей формулЪ 

ЕТ) = ТИТ) (....... 99 
гл второй множитель есть функц!я произведен1я АГ. Яено, 
что (46) можно также выразить въ видь 

Е(4, Г) = АЕ (АТ) ...... . (М5 
ГД Е(АГ) = (АГ УСТ). 
Изъ этого вида функши Е вытекаеть такой очевидный результатъ : 


ОО ИН 
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Функц1я Е(й,Т) опредфляющая испускан1е абсолютно 
чернаго тфла, будетъ вполн% извфстна, если изв$стны 
ея значен1я для всЪхъ А при какой-либо одной темпе- 
ратур$ Г, или если извЪфстны ея значен1я при восЪхЪъ 
температурахъ Т для какой-либо одной длины волны. 

Если къ выводамъь \1епт’а присоединить законь БфеТап’а, то 


получается формула ЕТ = В (47) 


гдё В постоянное число; Еш наибольшее значеме функщи Е(,Г) при 
данномъ 7, т.-е. при А =. 

Наибольшее, въ зависимости отъ 4, значен1е функ- 
пти Е(1, ТГ) прямо пропорцтонально пятой степени абсо- 
лютной температуры. Изслфдоваая Гашшега и Рг!1195- 
Ве! т’а (1899), а также Разевеп”а, показали, что формулы (45) и (47) 
несомнфнво выражаютъ дЪфйствительные заковы. Приводимъ табличку 
изъ наблюденй Гашшега и Рг!позНе!1т’а; величина Еш выра- 
жена въ произвольныхъ единипцахъ. 


Г Ат Ет А= Г В=Е,. Г 5 
1646 1,78 и 210,6 2928 2246. 10-м 
14604 2,04 145,0 2979 2184 , 
12590 235 68,8 2959 2176 „ 
10945 2,11 34.0 2966 2164 „ 

9985 — 2,96 2150 — 2956 2166 „ 
9085 — 3,28 13,66 — 2980 2208 „ 
123 4.08 428 — 2950 2166 „ 
6212 453 2.026 2814 2190 „ 


Среднее = 2940. 
Итакъ Гатшмег и Рг1позре1т находять, что 
ЯшГ = А = 2940 ....... . (48) 
Кореиз и Ко!г|!раишм. принимаютъ число 
Ат = А = 2890 ..... . . (48,а,) 
Формулы (45) и (47) относятся къ абсолютно черному тьлу. 
Однако, повидимому, формула (45) приложима и къ другимъ тфламъ. Такъ 
ташшег и Рг!позВе!1т находятъ для платины: 
17 = 2626. 
Но (47) уже не приложима; для платины Еш растетъ приблизи- 
тельно пропорщонально шестой степени температуры Г. 
$ 14. Лучеиспускане абсолютно чернаго тфла, какъ функщя тем- 
пературы и длины волны. Обращаемся къ т5мъ работамъ, которыя 
имфли ифлью опредЪлить видъ функши Ей, Г), которая, какъ намъ уже 
извЪстно, во всякомъ случа должна удовлетворять нфкоторымъ условямъ. 
Разсмотримъ сперва работы, произведенныя до 1896 г., когда \М/. \М1еп 
предложилъ свою формулу, о которой будеть сказано ниже. 
Первый, пытавиыйся теоретически опредФлить видъ функщи Е(@, Г) 
былъ В. А. Михельсонъ (въ МосквЪ), и въ этомъ заключается его 
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безсмертная заслуга. Онъ далъ первый толчекъ къ разработк% одного ИЗЪ 
важнфишихъвопросовъ современной физики. Его формула имЪетъ такой видъ 
ыы - (49 
27—6, 5 
Ей, ТУ= СТ*А ве 1 49) 
Она даеть 
= С 
12 т Г = 5 — С0п$$. 
Ев 5 — (0184. 
т.-е. не удовлетворяеть формуламъ (45) и (47), которыя нынф приходится 
считать правильными. Коеуе$!1оПефу далъ формулу 


12 
ЕДА, Г) = СТ* (1РТ2- 422 
Она удовлетворяеть равенству (45), ибо даеть Г==а, но не удовлетво- 
ряетъ закону юфеЁап’а; вмЪото (47) имфемь ЕшГ-? = (015%. 
Н. Е. \Мерег предложиль формулу — 


(50) 


7 


аТ — 
Е, ТГ) = СА *е РР... 


гда а для всБхъ тфль равно 0,0043, 6 различное для различныхъ ть 
(какь и С во везхь формулахъ). Эта формула даетъ, согласно (45), 
1 


Ат Г=- 


Ет= СЁ? ТзеТ—1, 
Разспепт (1896), изслЪдуя лучеиспускаве различныхъ тблъ, предло- 
жилъ для функши е(й, Г) н®которую формулу, которая, по его мнЪн!ю, 


должна для абсолютно чернаго т$ла принять видъ 
С 


но съ другой стороны 


— 


Е(4, Г) = СА “е ТТ... (9) 


С ® 


Эта формула даеть и Т = =; 


но она удовлетворяетъ закону Б%феЁап’а только при & == 5. 

Переходимъ къ тфмъ формуламъ, которыя были предложены, начиная 
съ 1896 г., и которыя вс удовлетворяютъ законамъь Б%е{ап’а 
и \1еп’а, т.-е. формуламъ (43), (45), (16) и (47). ЗамЪгтимъ еще, что 
при Г = < мы, во всякомъ случаф, болыше имфемъ поводъ ожидать 
Е = со, чфмъ приближене ЕЁ къ какому-либо конечному значен1ю. 

Упомянутыя формулы суть слфдующя: 

1) Формула \. \М1еп’а (1896): 

С 


Е= Се М... .... (53) 
2) Формула ТБ1езеп’а (1900): 


С 


Е= СА -°УМе М... ..... 54 
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3) Формула Гога’а Вау!етз’а (1900): 
С 


Е— С. Те М... ... 65) 


4) Формула гГашштет’'а и ЧайпКе (1300), измфненная (см. ниже): 


С 


ЕС °. Ме ИТ... 60 
5) Формула Р|\апеРа (1900): 
Е=С у (67) 
г! 1 


Число с находится въ простой зависимости отъ постоянной вели- 
чины Аи Г, а именно: 


уравнене (53) даеть . . . . С=БАиГ 
” (54) „ . .. . С — 4.,5 Ат Г 
> (55) .э . . . . С — 4 Ат Г 
4 1,3 
> (56) р (и О С = 13 (т Г) 
> (51) „ и . Сс — 4,965 Ат Г. 


Втечене нЪсколькихь лФть играла весьма большую роль формула (53) 
\№теп’а. Замфтимъ, что только она даеть при 7 = со конечное значе- 
не для Ё, между тЪмъ какъ всЪ остальныя даютъ Ё == ©®. 

Назовемь изохроматическими тамя кривыя, которыя вырал 
жаютъ, при заданномъ А, зависимость Е оть Г. Формула У\/1ет’а даеть 
для 19° Е выражене вида 


1 
[о Е —= у! — 72 > . (о: . . . . . (58) 


дж у: = № (С1-5) и 7% =с:4А постоянныя величины. Формула 
\1ет’а приводитъ къ тому результату, что изохрома- 


Г 

Такъ какъ въ настоящее время можно съ увЪренностью сказать, что 
формула У”. У1ета не выражаетъ истиннаго закона луче- 
испускан1я абсолютно чернаго тЪла, то мы можемъ ограни- 
читься весьма, краткимъ указавшемъ на тЪ многочисленныя работы, въ кото- 
рыхь различные ученые высказывались за или противъ этой формулы. 

Втечен1е нЪкотораго времени мномя работы давали результаты въ 
пользу формулы \У1еп’а, которую Р1\апсК (1900) вывелъь и теорети- 
чески. Разсреп и У\Уапипег вмЪетЪ, и каждый отдфльно, въ цломъ 
рядЪ работъ подтверждали правильность формулы \1ет’а, которую ея ав- 
торъ вновь защищалъ противъ нападокъ въ 1900 г. Что формула \!1еп’а 
не соотвЪтствуеть дЪйствительной зависимости Е(%, Г), впервые показали 
Гашшег и Рг!позре!1т вь 1899 г. Пользуясь т$мъ «абсолютно 


1 
тическтя кривыя ЕЕ /| суть прямыя линти. 
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чернымъ» тфломъ, которое было описано выше, они изел$довали зависи- 
мость Ё отъ 4 при различныхъ температурахъ между 7 = 6208 и Г == 16580 
и уже тогда нашли, что изохроматическя линя не суть вполнф прямыя 
лини, а главное, что величина с, вычисленная по формул с == 754 ока- 
зывается неодинаковою для различныхъ прямыхъ, т.-е. для различныхъ 4. 
При возрастаи А оть 1,21и до 83и, величина с мЪнялась отъ 13510 
до 18500. Въ дальнфишей работЪ (1900) ть же ученые распространили 
свои наблюден1я на область лучей оть 1 = 12,3 до 4 = 17,9и и для тем- 
пературъ оть Г = 85° (жидюй воздухъ) до Г == 180059. ЗлдЪьсь оказалось, 


1 
что лини 1 Е = —=| весьма замЪтно отклоняются отъ прямыхъ. а для 
т ) 


с получались числа отъ 24800 при 4 = 12,8 м до с == 311700 при 4 = 17,9м. 
Такимъ образомъ можно было считать окончательно доказаннымъ, что 
формула \У/1еп’а не представляеть истиннаго вида функши 2%, Т). 
Гашшмег и Рг!позпе!т находятъ, что ихъ наблюдевшя наиболЪе 
согласуются съ формулою (56) Гашшега и ЛабоКе, у которой они 
замБнили первоначальный показатель 1,2 числомъ 1,3. МенЪфе удовлетво- 
рительна формула (54) Тр1езеп’а; формула (55) Вау!е1е В’а со- 
вершенно, по ихь мнён!ю, непригодна. ВесКтапп (1898) также на- 
шелъ, что формула \1еп’а не можеть быть в$рна: наконецъ наибол%е 
горяй ея залцитникъ, РазсВеп (1901) также оть нея отрекся, послЪ 
того, какь Кафенз и Каг|Байш вьъ работ, къ которой мы возвра- 
тимся ниже, показали, что для большихъ А и въ предфлахъ оть — 18890 
до 1500°С формула \У1ет’а совершенно не соотв5тствуеть наблюден- 
ному теченю функция 2, Г); кромЪ того Разереп также и самъ 
убЪдился, что при большихъ А формула \1еп’а неприложима. 

Относительно остальныхъ четырехъ формулъ (54) до (57) замЪтимъ 
слъдующее. Формула Кау1е1о 6’а оказывается невфрною для малыхъ 
ДЛИНЪ ВОЛНЫ. 

Формула (56) Паттетга и ЗаВпКе представляетъ частный слу- 
чай бол5е общей формулы, предложенной тфми же учеными: 

С 
Е = СТАТ) "е пт. ...... . (59) 

ВЪ которой м и 9 двЪ постоянныя и 


_ И Й, 
с = , (1вГ)”. 


НаиболЪе вфроятно, что и==4. Что же касается у, то гашшег и Рг!шо5- 
Бе! въ послфдней работЪ (1901) считаютъ намболе въроятнымъ, что 
13 >>> 1,2. Относительно формулы (57) Р\ЛапсК’а замфтимъ, что самъ 
Р|апсК привель ее (1901) къ такому виду 


(60) 
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въ которой © скорость свЪта, В и Е дв$ м1ровыя постоянныя 
(Мабагсоп$алет), численное значеве которыхъ зависитъ только отъ вы- 
бора, единицъ. Для опредфлен1я этихъ значений въ С.0.5. систем, Р1апс |4 
воспользовался во-первыхъ опытами Кат!раат”а (стр. 152), по которымъ 
В — 731000 РГР 

см)? (см.)? 


гдЪ Ет интегральное емановик, т.-е. 


ФФ. 
Ет=| Е Тай 
0 


Ето — Во = 0,07315— 


во-вторыхь ТЪмъ, что Аш Г== 2940, см. (48), если А выражать въ микро- 
нахъ. Отсюда слЪдуеть, что А.Г = 0,294 въ С.@.5. системЪ. Оконча- 
тельно Р]\апсК приходить къ такому результату: 

Если ЕаА количество энерг1и, испускаемое въ одну 
секунду однимъ кв. сантиметромъ поверхности абео- 
лютно чернаго тЪла, причемъ Е выражено въ эргахъ, 4 
въ сантиметрахъ, то Е выражается формулою (60), 
которой скорость св%та ®=3. 100, 4 выражено въ санти- 
_мотрахъ, и й —= 6,55 . 10?" эрг. сек. 
эрг. ов (61) 
19С. 

РазсВеп (1901), въ послдней упомянутой выше работЪ находитъ, что 
формула Р\1апсКа наиболЪе согласуется съ наблюденями. 

Изъ послфднихь работъ, произведенныхъ съ цфлью сравнен1я различ- 
ныхъ формулъ съ результатами наблюдевй, наибольший интересъ пред- 
ставляеть замъчательная работа Вабепза и Кот! рааш’а. Они из- 
слфдовали изохроматическую кривую вида Е =1(Т) для трехъ значений 4, 
именно для А == 8,85 —24.0и — 51,2, т.-е. для остаточныхь лучей (стр. 147) 
кварца, плавиковаго шната и каменной соли; температуру они м$Ъняли 
отъ — 18890 (жидюый воздухъ) до 150090. Результаты наблюдеюши они 
сравнивали съ формулами \УТеп’а, Вау!е15 6’а, Гаштега и ЧайокКе 
ТЬ1езеп’а и Р|\апсЮа. Оказалось, что формулы У/1ет’а и Вау- 
| е! > В’а дають для всЪхъ трехъ А результаты, несогласные съ опытами. 
Формула ТП1езеп’а также должна быть отвергнута, такъ какъ она при 
= 51,2 несогласна съ онытами. Формула Гатшега и Чавпке 
весьма хорошо выражаеть результаты наблюдеви, и только при = 512 и 
и очень низкихь температурахь она даеть замфтныя отступленя. Фор- 
мула Р]1апсКа совершенно согласна съ наблюдевями для 4 == 24,0и и 
й—=512и, но для 4 =8,85и она, хотя и незначительно, отступаеть оть 
этихъ наблюдений. 

Въ настоящее время наиболЪе совершенными пред- 
ставляются формулы (56) и (57) Гашшега и ЗавокКе и 
Р]|апсКа. Преимущество второй заключается въ томъ, 


Е —=1 346. 106 
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что первая иметь н5сколько эмпирическ!й характеру 
(р = 1,3). 

5 15. Законъ Гапцегга. Люминесценщя. Законъ Огарега. На- 
пряжен!е видимаго св$ченя. Работы дали также возможность ВЫЯСНИТЬ, 
на почв$ закона Кирхгофа, истинное значеше такъ называемых за- 
коновь Гашрегга и Отарега, о которыхъ уже было сказано выше. 

Законъ ГашрегРа быль разсмотрфнъ на стр. 146, и мы уже 
упомянули, что этоть законъ невфренъ, что зависимость лучеиспуская 
оть направленая должна выражаться другою, болфе слежною формулою. 
В. А. Ульянинъ первый указалъ (1897) на связь между закономъ на- 
клоннаго лучеиспускаюя и закономь Кирхгофа. Вообразимъ на по- 
верхности тзла единицу поверхности и пусть /(ф, 4} напряженность пучка 
тучей длины волны ^, испускаемыхт по направленгю, составляющему уголь 
ф съ нормалью кь поверхности тфла. Площадь поперечнаго с®чешя пучка 


‚ равна с0$ф. Положимъ, что пучекъ ограниченъ рядомъ параллельных 


дафрагмъ, черезь который онъ проходить и черезъ который въ обратномь 
направлени можеть идти другой пучекъ лучей длины волны А. Къ этим 
двумъ пучкамъ приложимъ законъ Кирхгофа 

| е(^) = а(4}. Е(#) 
здфсь е(4) есть напряженность потока, а слЪд. 

/(ф, Л) ==е (1) с08Ф ....... . (62) 

Полагая, что тфло непрозрачно (8 =0) мы можемь на основания (18) 
стр. 100, написат  1(р, 1) = (А) [1 — К] 608Ф. ...... (69) 
Для абсолютно матовой поверхности (стр. 154) г не зависить оть 
ф, и слЪд. /(ф, 1) пропориюнально с0$Ф. 

Законъ ГашрегрРа вЪренъ только для абсолютно ма- 
товой поверхности (отраженте г не зависить отъ на- 
правлентя). Для не абсолютно матовой поверхности г есть функшя 
оть ф, и мы имфемъ 

У (ф, 4} = Е (4) [1— 7(%, Ф)] е08ф. ... . . (64) 

Этою формулою и должна быть зам нена въ общемъ слу- 
ча формула Гашмегга. Для абсолютно гладкихъ поверхностей 
функщя 7 (1, ф) можеть быть вычислена по формуламъ, сь которыми мы 
познакомимся въ учеши о ноляризащи лучей. Для абсолютно чернаго 
гБла г=0, а потому 2(1) отъ ф не зависить. Если ввести еще 
зависимость оть температуры 7, то получится наиболфе общая формула 
| Л ф, 1, Т)= Е(4, ТП и, ф, Г)|созф . . . (64а 

Нрежде чфмь перейти къ т. наз. закону Отарега, обратимся кл, 
любопытному вопросу объ отношен1и явлен!я люминеснен ИН 
къ закону Кирхгофа. Этоть законъ: 

е(^, Г) = а(%, Г). ЕТ). ...... (65) 


приложимъ только къ явлешямъ чисто калорическаго лучеиепусканя. Кл, 
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явлен1ямъ люминесценцти онъ неприложимъ. ЗдЪеь тЪло 
испускаеть лучи коротком длины волны (видимые) при сравнительно низ- 
кой температур, т.-е., см. (23), ее, хотя Е« ве, т.-е. практически 
е`>0, хотя Е =0, чего по закону Кирхго фа быть не можетъ, такъ 
какъ а не больше единицы. Не смотря на сказанное, все-таки существують 
нын% в$све поводы думать, что и кь явлешямъ люминесценти прило- 
жимъ не самый законъ Кирхгофа, но та теорема №, которую мы, въ 
окончательной формулировкЪ привели на стр. 166. та, теорема, не имзю- 
щшая характера количественнаго закона и не упоминающая вовсе объ абсо- 
лютно черномъ тфлЪ, устанавливаеть лишь нфкоторую качественную связь 
между испускашемъ и поглощенемъ. Итакъ: есть поводъ думать, 
что люминесцирующее т$ло, между прочимъ, особенно 
еильно поглощаетъ т% лучи, которые оно испускаетъ. 

ВогКе нашелъ, что когда урановое стекло флюоресцируетъ, то оно 
поглощаеть лучи той длины волны, которые оно испускаетъь; вмЪетЪ съ 
флюоресценщей прекращается и это поглощеше. Однако изслЪдованля, 
которыя произвелъ Саш1е йе]! (1905) не подтвердили этого наблюдения. 

НаиболЪе поразительнымъ представляется однако слфдующее обстоя- 
тельство. Изслфдовашя Рт1оозпе1т”а показали, что свЪчен1е газовъ 
и паровъ есть явлен!е люминесценции, къ которому слЪд. законъ Кирх- 
гофа неприложимъ. Между тЪмъ то огромное значеше, которое полу- 
чилъ этотъь законъ, напр., для астрофизики, цЪликомъ основано, какъ мы 
увидимъ, на приложеши его именно кь свфтящимся парамъ и газамт. 
Даже «само - явлене. (обралцен1е спектра) было открыто Кирхгофомъ 
на свЪтящихся въ пламени Бунзеновской горфлки парахъ солей лия. 
Оказывается такимъ образомъ, что цфлая наука, астрофизика, создаласт 
на примфнени закона Кирхгофа къ такому случаю, къ которому онъ, 
какъ законъ количественный, навЪрное неприложимъ. Качественная же 
сторона, выражающая одно изъ слЪдетый, вытекающих изъ этого закона, 
оказалась примфнимой къ этому случаю, хотя теоретически ‘факта такой 
приложимости закона, пока (1911), выяснить невозможно. Итакъ: есть 
поводъ думать, что качественная сторона закона Кирх- 
гофа, т.-е. теорема Т, стр. 165, приложима и въ явлен1ямЪ 
люминесценцти. 

Стралнивается, относится ли это и кь газамъ, свфтящимся подь влля- 
емъ электрическихь разрядовь. Г1уе1що и Оемаг вывели изъ сво- 
ихь опытовъ утвердительный, а Н1%фог1 187 9) и Сапфог (1900; отри- 
пательный отвЪть на этоть вопросъ. Новые опыты Р Ниаоега и Па- 
депЬит э”а (1908) окончательно привели къ утвердительному отвЪту. 

Обращаемся къ т. наз. закону Отарег’а. Этоть законъ гласилъ: всЪ 
т$ла начинаютъ при одной и той же температур$ испу- 
скать видимый, а именно красный свЪтъ. Мы описали опыты 
Втарега и Види, что известь, мраморъ и плавиковый ппать начинали 
съфтиться раныше, чЪмъ друтя‹ тфла. Далфе мы указали на явле- 
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н1е сфраго свЪфчешя, которое имфетъ странный мелькаюцйй характеръ и 
исчезаетъ, если постараться его раземотрЪть точнЪе. 

гаш тег вполнЪ выяснилъ тЪ свЪтовыя явлен1я, которыя наблю- 
даются при постенпенномъ повышеши температуры. Тутъ слЪдуеть отли- 
чать дв стороны: объективную, т.-е. фактически происходящее луче- 
испускате, и субъективную, т.-е. тЪ явлешя, которыя наблюдаются 
нами и которыя зависятъ отъ свойствъ нашего глаза. Обратимся сперва 
кь явленю объективному. Разсматривая опыты ОЭтарега (стр. 143), 
иы видимъ, что всЪ испытуемыя имъ тфла находились при такихъ усло- 
вяхъ, при которыхъ ихъ лучеиспускане было тождественнымъ съ луче- 
испускантемъ абсолютно чернаго тфла; а потому неудивительно, что они 
одновременно начинали испускать видимые лучи. Известь, мраморъ и 
питать люминесцировали, и этимъ объясняется, что они начали свЪтиться 
раньше другихъ тфлъ. Итакь — опыты Отарега не доказываютъ 
его закона. 

Вирхгофьъ считаль возможнымъ вилЪть въ закон Ога р ег’а не- 
обходимое слфдств1е своего закона: 

е(^, Г) =а (4,Т). Е(4,Г). 

Когда черное тфло начинаетъ испускать, напр., красные лучи, то Е 0, а 
сл$д. ие > 0, т.-е. и другое тфло должно начать испускать красные лучи. 
Но такое ‘заключене невЪфрно, и мы это выразили ввидЪ теоремы П на 
стр. 165. Можеть случиться, что Ё>> 6%, т.-е. замЪтно, а е< е‹, т.-е. неза- 
ифтно. Такъ какъ а<_.1, то, строго говоря, равенства Е(%, Г) =6 и 
е(4, 11) = @е возможны только ` при Г >> Г, т.-е. вс тфла начинаютъ свЪ- 
титься при боле высокой температур$, чЪфмъ тфло абсолютно черное, и 
эта температура т5мъ выше, чЪмъ меньше а. Изъ сказаннаго вытекаетт, 
такой результатъ. 

Никакого закона въ томъ видЪ, какъ его формулиро- 
валъ Птарег, не существуетъ. Опыты Отарег’а ничего нс. 
доказываютъ, а выводъ этого закона изъ закона Кирх- 
гофа невфренъ. Различныя тъла начинаютъ испускать 
замф$тныя количества лучистой энерг!и длины волны 4 
при различныхъ температурахъ, т$мъ болфе высокихъ. 
ч$мъ меньше тЪфла поглощаютъ эти лучи, т.-е. чфмъ боль- 
ше они ихъ отражаютъ и пропускаютъ. 

Чтобы понять субъективную сторону явлевя, слфдуеть, какъ 
показаль Ги шшет, `имЪть въ виду два свойства налиего глаза. 

Во-первы хъ, сЪтчатая оболочка глаза болЪе чувствительна к 
лучамь средней части видимаго спектра, чмъ къ крайнимъ краснымт,. 
такъ что, при малой энерми, мы раныше увидимъ желтые и зеленые лучи, 
чЪмъ красные. 

Во-вторыхъ, большую роль играеть слфдующее обстоятельство. 
Въ сЪтчатой оболочк$ глаза находятся двухъ родовъ микроскопичесве 
органы: палочки (Бас) и колбочки (со). Въ желтомъ пятнЪ, т.-е. въ 

12= 
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средней части сфтчатой оболочки совершенно отсутствуютъ палочки. 
А. Коем! о, а затЪмь въ особенности Т. К т1ез показали, что эти ор- 
ганы обладають совершенно различными свойствами: палочки болЪе свЪ- 
точувствительны, чЪмъ колбочки, но онф совершенно не цвЪточув- 
отвительны. Весьма слабый свЪфтъ отм$чается палочками раньше, 
чё мъ колбочками, но онъ представляется безцвЪтнымъ, сбрымъ. Для раз- 
дразкевя колбочекъ необходимъ болЪфе сильный свфтъ, но зато онЪ цвЪф- 
точувствительны. Такъ какъ въ желтомъ пятнЪ нЪтЪ палочекъ, то ясно, 
что мы замътимъ весьма слабый свфтъ прежде всего при непрямомъ 
зрьви, и что этоть евЪтъ долженъ исчезнуть, если мы постараемся раз- 
смотрЪть его. Такимъ образомъ вполнЪ объясняется появлен!е того сБраго 
свъченя, о которомь было сказано выше. Шри боле высокой темпера- 
турЪ желтое пятно также начинаеть замЪчаль свфтъ, но первые проблески 
этого свЪта не имфютъ краснаго оттенка по причинЪ, которая также по- 
нятна на основани изложеннаго выше. 

Напряженте видимаго свфчентя, или т. наз. фотометри- 
ческая яркость Ё/ тфла весьма [быстро возраетаеть съ повышенемъ тем- 
пералуры. гГамшет и Кат! бацм ( (1900) впервые опредЪлили за- 
висимость всего видимаго излучешя оть абсолютной темпера- 
туры Г. Для платины они установили эмпирическую формулу вида 

Н=ет и... . (66,4) 
причемь х лишь вь небольшихъ температурныхъ интер- 
валахь остается постояннымъ. Для различныхь Г они нашли слЪдую- 
ния численныя значения показателя х: 


Г = 900 1000 1100 1200 1400 1600 1900 
— 30 25 21 19 18 15 14. 


Эти числа показывають съ какою огромною быстротою яркость ра- 
слеть съ температурой, особенно при краеномъ каленти; при 8209 она вдвое 
боле, чфмъ при 8009. аи1Паиме (1501) и гаш тег полагаютъ, что, 
при возрасташи 7, величина Хх стремится къ предфлу 12. При этомъ 
удвоен1е абсолютной температуры увеличиваеть яркость примЪрно въ 
4000 разъ. Казей (1904) вывелъ теоретически формулу 


НЕС... 668) 
гл Си Е постоянныя. Эту формулу можно написать въ видЪ 
а 1 — м | 
Н=Н; е т... . о . (66,5) 


ЗдЪсь # означаеть ту температуру, при которой Я = Н.. Если принять 
Н, равнымъ яркости лампочки Не{пет-А бепес а, то получается 
для 1 кв. мм. поверхности чернаго тфла 

а. — 12,943 

9 — 2068,49 65. (17955 С.) -. о (66,4) 
1е Спа е]1ег и Войдоцаг@ опредБлили яркость Н для прокален- 
ной окиси желЪза и притомъ для красныхъ лучей; они нашли, при- 
нявъ за единицу яркость одной свЪчи (гл. ТХ) 
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НЕЮ и (66,6) 


отеюда можно вычислить, что въ (66.с) величина 0 == 13,02, что весьма 
близко къ числу, данному въ (664). Дальнъйшия изслфдованя произво- 
дили Ч! ааште (1901), Мегпзф, Н15]ег и За б\оизКЕ (1904). 
Гасаз (1905) указалъ, что формула (666) можеть быть выведена изъ 
формулы (53) \МТеп’а, если ее приложить къ == 0,542 м. 

$ 16. Вмяне окружающей среды на переходъ тепловой энерг!и въ 
лучистую. Катей во1Е (1860), а затфмь С1ачз1а$ (1864) доказали, 
что лучеиспускательная способность тЪлъ мфняется въ зависимости отъ 
рода окружающей среды, и что для черныхъ тЪлъ она обратно пропор- 
ц1ональна квадрату скорости распространевня лучистой энерги въ этой 
средЪ. Пусть Е лучеиспускательная способность абсолютно чернаго т%ла 
въ пустот, е — въ какой-либо средЪ; У и 9 скорости лучей въ пустотъ 
и ВЪ этой средЪ. Тогдае: Е = У*: 972; но У: =, т--е. показателю 
преломленйя среды (т. Г), а потому | 

е= Е. о... . (66) 

Лучеиснускательная способность абсолютно чер- 
ныхЪ тЪлъ пропорцтонльна квадрату показателя пре- 
ломлен1я окружающей среды. Этоть законъ принято называть 
закономъ С1ачз1и5’а; мы будемъ его называть закономъ Креон поЁ1{- 
С]айпзти $’а. 

Оп1иаз Те Таз провЪрилъ законъ КАгев по {#-С1ааз1а$а, 
сравнивая лучеиспускаюмя нагрфтой мЪди въ СО5 и въ Н; результаты 
его опытовъ могутъ служить подтвержденемъ этого закона. 

ото] асвом$К! 4е Бмо|!ап также произвель опытную про- 
вЪрку этого закона. Онъ помфстиль одну надъ другой три горизонталь- 
ныя пластинки, на равныхъ разстояняхъ другъ отъ друга. Нижнюю онъ 
поддерживалъ при 05, верхнюю при 31°, и опредфлялъ температуру сред- 
ней пластинки, когда между пластинками находился сперва воздухъ, а 
потомъ (55. Вводя всЪ необходимыя поправки, онъ получиль результалуь, 
достаточно согласный съ закономь Кате по{{-С]аяазти а. Новые 
теоретическе выводы закона К1гевво11-С1апз1аза дали бто- 
1аеБо \з5К! ае Ббмо|ап, Вагфо!1, князь Б. Голицынъ, Р1апекК 
(1900), В. А. Ульянинъ В. А. Михельсонъ и др. Сравнительно 
очень простое, но не вполнЪ строгое доказательство даль Мас. 

$ 17. Давлене лучистой энергии. Электромагнитная теоря лучистой 
энерги, созданная Мах ме 1 Гемъ, приводить КЪ замфчательному резуль- 
тату, что поверхность тфла, до котораго распространяется потокъ лучи- 
стой энерМи, подвергается нЪкоторому давленю, величина котораго на 
единицу поверхности численно ‚равняется полному количеству лучи- 
стой энерми, заключенному въ единип\% объема, когда поверхность абсо- 
лютно черная, т.-е. поглощаетъ весь потокь энерши (отражене 
Г = 0), и потокъ падаетъь нормально къ этой поверхности. Пусть поверх- 
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ность 5 претериЪваеть давлен1е Г и пусть Ё количество лучистой энер- 


ни въ объемЪ У; тогда 
^ Е ... (67 
5 А 
р МЕ о 
ОбЪ стороны равенства (67) одного размЪра, ибо [Е] = 78 [$] = 1"; 


МЕ? а 
[Е] = и [И| = 725. Давлеше въ динахъ на кв. см. равно числу 


эрговъ въ куб. см. объема. 

Когда лучи педаютъ на поверхность тБла нормально и вполнЪ отра- 
жаются (г = 1), то давлеше РА въ два раза больше того, которое дано фор- 
мулою (67); для произвольной поверхности имфемъ для давленя / на 
единицу поверхности выражене 


ЕЕ ачя. у о (68) 


Рие. 104. гл коеффишенть отраженя г заклю- 
я чается между нулемъь и единицею. Къ 
той же формулЪ (68) пришелъ, неза- 
висимо оть Мах\ме!|?а, въ 1883 году 
Вагфбо11. Дальнфйшия  теоретиче- 
сюя изслБдоваюя по этому вопросу 
произвели Во итапю (1884), Е167- 
ета 4 (1884), @ ит Паашще, Нез- 
уез1е, князь ВБ. Голицынъ 
(1892), Д. А. Гольдгаммеръ (1901), 
Но!] (1901), Роупё1по (1904), 
А Бтабат (1904) и др. Н$%кото- 
рые изъ выводовъ, основанныхъ на 
прим$нени началъь термодинамики 
будуть нами разсмотр$ны въ т. Ш. 
Когда лучи составляютъ уголъ ф есь 
нормалью къ поверхности т$5ла, то 
давлене на единицу поверхности 
т равно 

= е(г- и) со ф ...... . . (69) 
гдв е=Е:\, энермя единицы объема. Роупф1п© (1904) показалъ, что 
лучи производятъ также и тангенц1альную силу на тЪло, когда ф>> О. 
Величина этой силы, отнесенной къ единиц поверхности, равна 


д=5 а—р т... (0) 


При г=1 и, понятно, при ф= О имЪемъ /, =О; и такъ, поглощене лу- 
чей есть необходимое услов1е возникновен1я тангенцилальной силы, макси- 
мумъ которой находится при ф = 45°, если г не зависить оть ф, напр. 
при И==0. 
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Весьма интересно, что уже Кеплеръ (1619) высказаль мысль 9 
давлении свЪта, исходя, впрочемъ изъ теори истечешя; этимъ давленемъ 
онъ пытался объяснить происхождене кометныхь хвостовъ, обращенныхь 
отъ солнца. Его мысль поддерживаль гопоотопфапиз (1622) и къ ней 
возвратился Эйлеръ (1746). Первыя попытки удостовЪриться путемъ 
опыта, въ существоваши давлен1я свЪтовыхъ лучей произвели Пе Ма1тап 
и Ол ЕКау (1754), но они не могли добиться ясныхъ результатовь; то 
ще самое относится къ попыткамь ЕтезпеРя (1825), Лое!пега, 
Ваг+ 011 и Стоокв ха; изелдоваюя посл$дняго привели къ откры- 
тю радюометрическихь явлевй. 

Первый П. Н. Лебедевъ обнаружиль путемъ опыта существовал 
не Махме!1-Вагфо|Гевыхьъ давленй. Общее распредфлене его при- 
боровъ изображено на рис. 104 въ горизонтальномъ разрфз$; наиболЪе 
важная подвижная часть — на рис. 105. Эта послЪдняя представляла вер- 
тикально подвфшенный приборъ, снабженный круглыми пластинками (дта- 
метръ 5 мм.), на поверхность которыхъ и производилось давление потока 
лучистой энерми. На рис. 105 изображены три тавихъ прибора; числа 
указываютъ на матералъ, изъ котораго сдфланъ кружокъ, а также на с9- 
стояве его поверхности, а именно: 

1. Платина, платинированная толетымъ слоемъ. 


2. „ „ въ пять разъ тоньше. 
3. „ поверхн. зеркальная, толщина 0,10 мм. 
4. , „ „ „ 0.02 ›„ 
5. АлюмМин, —›„ , , 0.10 , 
6. „ , „ „ 0,02 ,„, 
т. Никкель, , „ „ 0,02 „ 
8. Слюда, , , „ <\0,01 „ 


Каждый изъ этихъ приборчиковъ могъ быть полвЪшенъ въ А (рис. 104) 
внутри стекляннато баллона @, причемъ пластинки находились въ верти- 
кальной плоскости, проходящей черезь ЮВ. Пучекъ лучей могь быть на- 
правленъ на одну изъ пластинокъ, нормально къ ея поверхности, и при- 
Томь поперемЪнно сперва на одну, потомъ на другую (правую и л$вую на 
рис. 105) поверхность. СвЪть оть дуговой лампы В собирался конденса- 
торомь С въ отверси дафрагмы Г) и затЪмъ, пройдя линзу К, шелъ 
дальше паралелльнымъ пучкомъ. Стеклянный СосУдЪ М сь плоско-парал- 
лельными стфнками, наполненный водой, задерживаль инфракрасные лучи 
(1>1,2и), а ульграфюлетовые потлощались тЪми стеклами, черезъ кото- 
рыя должны были проходить лучи 5:, 5.,..., в зеркала; изъ нихъ 51 
и 5, могли быть перемфщаемы изъ положеня, изображеннаго на рис. 104, 
настолько вправо, что лучи падали на зеркало 5.. Чадая на 51, лучи от- 
ражались отъ 5, 55 и $; и линзою [. концентрировались въ ^ на но- 
верхности (правой) одного изъ кружковъ. Если передвинуть зеркала 51, 
$, вправо, то лучи пойдуть по направленю 5.5555 и линзою Г» собира- 
ются на другой (лЪвой) сторон кружка. Чтобы слфдить за относи - 


о реа ори о адиныирите =. .. 
жУттхыАт =. родимые преоык от мия й . 
ри. пере ак рдито- - я 7 ыы Фик оетьния илеж ло и атит ний а, выть ово ворд дтн тва. еж аъ ат отит, тит жить ить вновь отл оттиани т 
. ^ ии титььиььи тонна, дар от, ть ул, дьонаьни оо ить, литов лоькхосщьь ал 
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тельными измфневями энерти свЪтового потока, пользовались стеклян- 
ной пластинкой Р,, отражавшей опред$ленную часть падающаго пучка 
къ термо-баттареЪ 7 изъ желфза и константана, по своему устройству на- 
поминавшую приборъ Ва`феп5’а, описанный на стр. 130 (рис. 87). Воз- 
духь въ блллонф С разрЫжалея до упругости, меньшей 0,0001 мм. ртути. 
Для измены абсолютной величины энерти потока служилъ калориметръ, 
котораго мы не описываемъ. Оказалось, что на каждую изь пластинокъ 
(маметръ 5 мм.) втечене одной минуты падало 1,2 до 1,8 мал. калорли. 
Коеффишенть отраженя Г нластинокъ опредфлялея отдьльно. Наблюдая 
колебания приборовъ, подвфшенныхъ въ баллон а, Лебедевъ опредЪ- 
ляль положення по- 
коя (какъ это дЪла- 
ется при наблюдени 
качанй коромысла в\- 
совъ) при освЪщени 
сперва съ одной, по- 
томъ съ другой сторо- 
ны. Оказалось, что по- 
ложеня покоя емща- 
лись: по величинЪ 
этого смьшеня можно 
было опредЪлить даз- 
лене, произведенное 
потокомь  лучиетой 


Рис. 105. 


р атома илл ВАЙ 
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й энерги. Оно оказл- 
„о — лось, въ предблахъ 
и ошибокъ наблюдешй, 

— достаточно близкимъ 
къ той величинф, которая получается вычисленмемь на основания фор- 
мулы (68). 
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Это вычислен1!е ведется слфдующимъ образомъ. Пусть 9 энермя по- 
тока, падающаго на 1 кв. сем. поверхности втечене одной секунды и 
выраженнаго въ эргахъ. Эту энергию можно себЪ представить раепред\- 
хенною внутри цилиндра, площадь поперечнаго сЪченя котораго равна 
1 кв. см. а длина равна скорости свфта, т.-е. 3. 1010 см. Отсюда яено, 
что величина Е :\ въ (68) равна 


а слБд. 
= Я а-я) ДИН. еее (11) 


Лебедевъ убЪдился, что наблюденныя имъ отклоневя не могли быть 
вызваны обыкновенными радюметрическими дЪиствями. 
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Мы увидимъ ниже, что на 1 кв. см. поверхности, нормальной къ сол- 
нечнымъ лучамъ и находящейся внЪ предЪловъ атмосферы, поглощающей 
значительную часть этихъ лучей, падаетъ въ 1 минуту количество лучи- 
стой энерми, равное приблизительно 3 мал. калорямъ или 126 мега- 
эргамъ. Отсюда 9 =2. 105 эргамъ. Вставляя это число въ (68) и при- 


2 
нимая 7 = 0, получаемъь давлен1е въ 3 дина на 1 кв. метръ чер- 


ной поверхности. Для абсолютно отражающей поверхности (7=1) по- 
лУЧИлОСЬ бы давлене вдвое большее. Коли часть энерми проходить че- 
резъь тЪло, то она, какъь не вызывающая давленя, должна быть вы- 
чтена, изъ 0. 

№1е1015 и Ниа!| (1901) производили измфрешя давлевшя / и также 
получили результаты, согласные съ теорлей. 

Роупф1п оу (1904) удалось на опыт доказать существован!е тан- 
гентаальной силы и даже измЪрить ея величину, которая оказалась вполнЪ 
сотлаеной съ формулой (710). 

Лучеиспускающее тфло должно подвергаться давленю по направле- 
ню, прямо противоположному направленио испускамя; оно соотвЪт- 
ствуетъ т. наз. ‹отдачЪ», напр., пушки. Роупф1по (1910) доказалъ на 
опыт5 существоване этой отдачи. 

На основаши этихъ работъ вновь возникла мысль, высказанная 
Кеплеромъ, о той роли, которую можеть играть свЪтовое давлеше въ 
космическихъ явлевяхъ, напр., при образовави кометныхъ хвостовъ. 
Первый П. Н. Лебедевъ (1892) сравнилъ свфтовое отталкиване съ 
Ньютоновскимь притяжентемъ и указалъ, что для тфлъ, разм5ры которыхъ 
малы, первое можеть быть больше второго. Л\Ъйствительно: притяжене 
уменьшается пропоршонально кубамъ, а отталкиване пропорцонально 
квадратамъ линейныхъ размЪровъ. ДалЪе надо принять во внимане, 
что около поверхности солнца интенсивность лучистой энерти въ 46520 
разъ больше, чфмъ около земли, а Ньютоновское притяжене лишь въ 
21,5 разъ больше, ч$мъ тяжесть на поверхности земли. 

Атгреи1и$ (1900) и ебмативсй 11а (1901) дали дальнЪйшее 
развилте теорли кометъ, основанной на отталкивательномъ дЪистви лучей 
солнца, связавъ эту теорю съ извфстною теолей Бредихина. Агг- 
Веп1из находить, что для шаровидной частицы, находящейся около 
поверхности солнца и имъющей плотность воды и даметръ 1,5и, оттал- 
киван!е равно притяженю, а лля еще меныпихъ чаетицъ отталкиванте 
должно превышать притяжеше. 3с\маг75с11|4 ввелъ существенную 
поправку въ дальнЪйння разсуждешя АттВеп1из’а, показавъ, что от- 


ношене давлешя лучистой энерми къ притяженю имфетъ максимумъ, 


когда ламетръ шарика равенъ приблизительно #:3, гдЪ А длина волны; 
при дальнфйшемъ уменыпен1и шарика это отношенте быстро уменьшается. 
ТГеорля вполнф объясняетъ наблюдаемыя формы кометныхъ хвостовъ. 


Ен, торе чето АЦ Де дрель итая нь. ро И. мч ром пошире, ити, оС. та жа лимитом, пр ть Ильи, отт 
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В. А. Ульянинь. \. А. 62 р. 528, 1897; Законъ Галюфегга и поляризащя Агаоо, 
Казань, 1899. 

Иоетя апа Решаг. Свет. №\$, 47 р. 122, 1888. 

Нию!)у. У. А. 1 р. 582, 1819. 

Сатог. О.А. 1 т. 462, 1900. 

Вигке. РЬП. Тгапз. Гопдоп. 191 р. 87, 1898. 

Саписйе!. С. В. 140 р. 139, 1905. 
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Рипвзпет. У. А. 45 р. 431, 1892; 49 р. 347, 1898; Варр. ргбя. аа Соретёв 4е 
рвув. 2 р. 100, Рамз 1900. 

Гиттег. КВаррогё: ргез. ам Сопот. 4е рпузюте 2 р. 56, Раз 1900; Агому дег Ма- 
ет. ип@ Рпуз Е. (3) 1 р. 77, 1901; Уегй. рвуз. @ез. 16 р. 121, 1897; М. А. 62 р. 14, 1897. 

Коет»ю. Вег|. Вег., 1894 р. 5771. 

Кпез. Газепг. Гаег РзусВ. и. Рпуз101. 4ег Этиезогеапе 9 р. 81, 1894. 

Гиттег и. Кифаит. Ует\. 4. 4. рвуз. без. 2 р. 89, 1900. 

Ге Сищейег е! Воиаонага. Мезаге 4ез {етирёг. веубез. Рал1з 1900 р. 167. 

ЮКазсй. О. А. 14 р. 193, 1904. 

ОиШаите. Ввуце звпег. 4ез Бе. ригез её арф!. 12 р. 364, 1901. 

№ тпзЕ. Р\|уз. /6зейт. 4 р. 733, 1903. 

Е1${ег. ЕНекугоесрп. 745сЪг. 25 р. 188, 1904. 

Ла опзЕ. Шежтдщесйпт. зеВг. 25 р. 3714, 1904. 

Гиса$. Р|пуз. /45евг. 6 р. 19, 1905. 


Къ 8 16. 

Кисййо}. Ощетзасв. пефег 4аз Боппепзрек@гит, 2-е изд. 1862; Росс. Апп. 109 
р. 215, 1860; См. Озбуа1 4’ КазЖег № 100, примЪч. 16. 

С1аи$1и5$. Ро5о. Апп. 121 фр. 1, 1864. 

СОшт из [сИи5. Роре. Апп. 127 р. 30, 1866. 

этошепош5 4е Зтойап. С. В. 123 р. 230, 1896; .. де рвуз. (3) 5 р. 488, 1896. 

Вагюй. №. Сп. (3) 6 р. 265, 1880. 

Князь Голицыне. У. А. 48 р. 492, 1892. 

РапсЕ. Б.А. 1 р. 118, 1900. 

В. А. Ульянин5. \. А. 62 р. 5238, 1897; Законъ Галифегва, Казань, 1899. 

В. А. Михельсон. Физическое Обозръве 2, 1901. 

Масй. Ргшеп ег \У&гтеерте. Герие, 1896 р. 146. 


Къ $ 17. 

МахшеЦ. Ттеайзе оп @есёг. ап. шагп., Агб. 792, 1873. 

Вапой. Зорга 1 тоуппепИ рго4оф ааПа асе и т. д. Ешепие, Ге Мопшег 1876: 
М. Спи. (3) 15 р. 193, 1884; Вере. 4ег Рву=К. 21 р. 198, 1885. 

Вой2тапп. У. А. 22 р. 33, 1884. 

ОиШаите. АтсВ. 5е. рвуз. (3) 81 р. 121, 1891. 

Нгадез4е. Еестготаст. ТВеоме Гр. 384, Гопдоп 1898. 

Б. Голицын. У. А. 41 р. 479, 1892. 

Д. Гольдгаммерь. ПШ. А. 4 р. 834, 1901. 

Керрйег. Ритецла табетайса, Т, 3 Ргор. 41. 

Ешщег. Мет. Че ГАсад. 4е Вегт. 1746. Уд]. 2 р. 121, 135. 

Ре Магап. Ттайв рпуз. её №15ог. ае ГАпгоге Вогвайе, Раг1з 1754 р. 311. 

Ртезпе!. Апп. 4е спи. её рВуз. (2) 29 фр. 571, 107, 1825. 

гоеЦпег. Розх. Апп. 160 р. 154, 1877. 

П. Н. Лебедев. 2. Ф. Х. 0. 32 р. 21, 1900; 33 р. 53, 1901; Варрогёз ргёз. аа 
Сопстёз 4е Роуз. 2 р. 133, Рамз 1900; О. А. 6 т. 433, 1901. 

Мспо!5 а. Ний. Рвуз, Веу. 13 р. 307, 1901; Азгорвуз. Тойги. 17 р. 815, 1908; 
18 р. 352, 1908; Г. А. 12 р. 225, 1908. 

П. Н. Лебедев. \. А. 45 р. 292, 1892; 62 170, 1897; Рруз. 7%4зерг. 4, 15. 1902. 

$90. Аггпетиз. ОЁуетз. К, Уе$. Акад.Уегвапа1. 1900 р. 545; РБуз. зейг. 2 р. 81, 97, 1900. 

осйшатазсй ИА. Маепсй. Вег. 31 р. 298, 1901. 

Афтайат. ВоЦитапти ЕезбзевгИ®, 1904 р. 85. 

Ригвега4. Ргос. В. Зое. Бал 1884. 

Ний. Тгалз. Азтопот. 806. Тогопфо, 1901 р. 1283. 

Роупипр. АтсВ. зе. рвуз. её пабаг. (4) 17 р. 397, 1904; РВи. Мас. (6) Эт. 169, 
1905; Ргос. В. Бос. 72 р. 265, 1904; РВу/. Тгалв. 202 А р. 539; РЬ1в. 74зерг. 5 р. 605, 1904. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


Скорость распространен1я лучистой энерг1и. 


$ 1. Общя замфчаня. Лучистая энершя распространяется съ н$- 
которою опредфленною скоростью, вообще зависящею отъ среды и оть рода 
луча, т.-е. оть перода Г. Мы должны допустить, что въ матери анизо- 
тропной и эфиръ представляеть среду анизотропную и въ разныхъ напра- 
влен1яхъ обладаеть неодинаковыми свойствами, велфдств!е чего и скорость 
раепространеная лучистой энерчи должна зависть отъ направленя, въ 
которомъ это распространене происходитъ. 

Скорость распространен1я лучистой энерг!и въ пу- 
стотЪ повидимому не зависитъ отъ рода лучей, т.-е. отъ 
пер!ода Г. 

Скорость распространен1я лучистой энерг1и не за- 
виситъ отъ интенсивности потока, какь показали опыты 
1 ррус№’а (1875), ЕБегрРа (1887) и Рой бф. ЕБегё показалъ, что 
измёнен!е интенсивности въ 250 разъ не мфняетъ скорости У на одну 
миллонную ея величины. Еще дальше пошель Рой (1904) который 
пользовался интерференщальнымъ методомъ М1све|зот’а (гл. ХПТ). Онъ 
могь доказать, что когда интенсивность въ воздух увеличивается 
вЪ 290000 разъ скорость не мФняется на 57 см. въ сек. Подобные же резуль- 
таты онъ получилъ для воды и для С55. 

Вау!е!1 > ‘указалъ, что слфдуеть отличать скорость У группы 
волнъ отъ скорости М отдфльной волны въ эфирЪ. Эти дв скорости 


связаны уравненемъ вс 
УРА. ин (1) 
На основан общей формулы для длины волны ^ 
УГ (ее. . (2) 


мы видимъ, что въ пустотВ длина волны пропорщональна перюду т одного 
колебавя. 

Въ пространств%, содержащемъ кромЪ$ эфира еще и 
матер! ю, скорость У зависитъ не только отъ свойствъ 
среды, но и отъ пер1ода 7. Лучи различной длины волны раепро- 
страняются въ такой средЪ съ неодинаковою скоростью. Длина волны А уже 
не пропоршональна перлоду Т. Въ анизотропной средЪ скорость зависить 
вдобавокъ отъ направленя, въ которомъ ироисходятъ колебанля. 

Скорость распространенля лучистой энери опредфлялась для лучей 
видимыхь (скорость свфта) и для лучей электрическихъ. Мы прежде 
всего разсмотримъ способы опредфленя скорости свЪта. 

$ 2. Способъ Воетега (1675). Датсвый астрономъ ОТа{ В оетет 
замЪтилъ, что моменты затмевй спутниковъ Юпитера наблюдаются одно 
за другимъ черезъ неравные промежутки времени. Когда земля удаляется 
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огь Юпитера, то затмешя запаздывають, когда она приближается къ 
Юпитеру, то они, наоборотъ, наступаютъ одно за другимъ слишкомъ рано. 
Воешег объясниль это явлеше тЪмъ, что въ первомъ случаЪ лучи свЪфта, 
исходяние отъ системы Юпитера, должны догонять землю, т.-е. проходить 
пути, возрастающие при кажломъ слфдующемь затмеши; во второмъ 
случа земля движется навстрЪчу лучамъ свфта, волЪдетве чего проме- 
жутокъ времени между двумя послЪдовательно наблюдаемыми затменями 
меньше, чЪмъ онъ былъ-бы, если бы разстояне земли отъ Юпитера не 
мЪнялось. Если обозначить черезь 2 сумму запаздываюй моментовъ 
воЪхъ затмей, совершающихся за время удаленя земли оть Юпитера, 
т.-е. оть момента ихъ соединешя до момента ихъ противостояня, то 
это 2# есть время, втечеше котораго свфтъ проходить путь, на который 
земля усифла удалиться оть Юпитера, т.-е. путь 2Ю, гдЪ А средн радтусъ 
земной орбиты. Полагая А = 7:44, гдЪ г рамусъ земного шара, © па- 


раллакет солнца, имъемъ Ю 
Уи (3) 
О О ООО ИИ о 
[ До’: 
Коетег нашелъ # == 8 м. 18,2 с. НовЪйпия изелфдоваюя С. П. фонъ- 
Глазенапа дали # =8 м. 20,8 с. == 500,8 с. Еели для @& принять 
число 0 == 8””,85, то получается 


— 297100 КИТО — 2. 971.100 № о... (4) 
сек. сек. 


Воициеф .4е 1а СЧтуе даль (1899}, какъ наиболЪе вЪроятное, 
число @ = 8””,80: оно даетъ 
‚  КИЛОМ. Ом. 
И = 298800 “`` -= 2.988. 109 — ... . . (5) 
сек. сек. 


$ 3. Способъ Вгаеу’а (1727): аберрац1я свЪта. Англшеюми 
астрономь Вта1еу открылъ явлее аберратайя свфта, заключающееся 
| вь измфнеши видимаго положеня свЪтилъ на 

небесномъ свод въ зависимости отъ движе- 
шя самого наблюдателя, которое является 
олБдетнемъ вращеня земли около оси и во- 
кругь солнца. Положене свфтила опред?- 
ляется угловымъ разстояемъ двухъ прямыхъ: 
одной неподвижной, связанной съ земнымъ 
шаромь, и другой, проходящей черезъ изо- 
бражене свЪтила на сФтчалой оболочкВ глаза 
наблюдателя и черезъ опредБленную точку, 


Рие. 106. 
5" 5” ‚$ 


| расположенную на оптической оси угломЪр- 
р наго снаряда, напр. черезъ точку пересБчешя 
И _ нитей окулярнаго микрометра (т. Г] зрительной 
4 с > у трубы. Эта вторая прямая опредфляеть на- 


правлене, по которому наблюдатель видить 
свЪтило. Пусть АЛ (рис. 105) направлеше движеюня наблюдателя и 9 


ОСИ 


А би ооо О А о о Я комм о п ме МА го о. 
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скорость этого движеня. Возьмемъ плоскость, проходящую черезь АМ 
и черезъь свЪтило, за плоскость рисунка; оть прямой АЛ будемъ счи- 
таль угловыя величины, опредфляюпия положене свЪтила. Пусть 5’А 
направлене лучей, идущихъ отъ звЪзды къ наблюдателю; уголъ 5АМ = @. 
Если бы наблюдатель оставался въ А неподвижнымъ, то ему пришлось 
бы направить ось зрительной трубы по направленю 45’, чтобы увидЪть 
изображенте зв$зды въ точкЪ пересБченля нитей окулярнаго микрометра. 
Однако, наблюдатель не остается въ покоЪ, но движется по направле- 
ню АЛ’ со скоростью $. Мы утверждаемъ, что если онъ направить ось 
трубы по направленю 45”, то онъ, велфдотве этого движевшя, увидить 
изображенте звЪзды не въ точкЪ пересфченля нитей, т.-е. не на оси трубы, 
но нъеколько въ сторонЪ, а именно сдвинутымъ по направлентю, 
обратному движен1ю АЛ. Чтобы «навести» трубу на звЪзду, т.-е. за- 
ставить изображенте звЪзды совпасть съ пересВченемъ нитей, онъ долженъ 
наклонить трубу въ плоскости 5’АЛ на нЪ®который уголъ © = 5”А$, устано- 
вивъ ея ось по направленю 45$, которое такимъ образомъ и будетъ ка- 
жущимся направлентемъ звЪзды. Этоть уголъ & опредФляетея изъ равенства 


та = т © | 6} 
Ето, 


гдЪ И скорость свЪта. Докажемъ вышеизложенное. ЗвЪзда, очевидно, бу- 
деть казаться совпадающей съ точкой пересБченля нитей, если лучъ, 
идупий отъ звЪзды къ этой точкЪ, идя дальше вотрфтить центръ зрачка 
глаза наблюдателя, смотрящаго въ окуляръ трубы. Пусть М перес$ченте 
нитей и пусть глазъ наблюдателя находится въ А въ тотъ моменть, когда 
лучь 5’М достигаетъ точки /М. Пусть то время, втечене котораго лучъ 
проходить путь отъ точки перес$ченля нитей до глаза наблюдателя. Ввиду 
чрезвычайной малости угла а можно принять ХХ МСМ№ = @ и МС = МА. 


Изъь Л АМС мы имфемъ АС зша 
СМ зто 
Подставляя СМ = УЁ и эта изъ (6) получаемъ 
АС УЕ 
Узшо 


Но 91 есть путь, пройденный глазомъ наблюдателя по направленю АМ№ 
ВЪ ТО самое время &, втечен1е котораго лучъ распространяется отъ М до С. 
Отсюда слфдуеть, что лучь 5’М какъ разъ попадеть въ глазъ наблюда- 
теля и что слфд. наблюдатель увидитъ звФзду 5’, установивъ ось трубы по 
направленю 45. Иначе говоря: наблюдатель увидитъ звЪзду 9’ 
по направлен1ю 245, т.-е. смф$ щенною по направлен1ю дви- 
жен1я АЛ на уголъ а, опредфляемый формулою (6). Уголъ & 
называется аберрац1ей свЪтила. Ея наибольшее значене а„ полу- 
чается при @ = 90°, а именно 


. я 
50 — и ее 9 (1) 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬ СОНА. Т. И. 3 изд. 13 


В и - 


ое” И 
реали: С НИ й 
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Она равна нулю при @ —=0. Когда свЪтило находится въ плоскости эклип- 
тики, то оно втечен1е года движется взадъ и впередъ по прямой, угловое 
разстоян1е концовъ которой равно 29„. СвЪтило, находящееся въ полюсЪ 
эклиптики описываеть втеченте года кругъ, радлусъ котораго опредфляется 
дугою @„. Промежуточныя св$тила описываютъ эллипсы, больыышя полу- 
оси которыхъ параллельны эклиптикЪ и также равны дуг аи. Уголъ аи, об- 
ий вофмъ свЪтиламъ, называется постоянной эберрац1ей. В. Струве 
налелъ изъ своихъ наблюдений (1842) значене а„ = 20””,445; позже (1853) 
онъ получилъ @„ == 20””,463. Въ 1885 г. Киез&пег вь БерлинЪ на- 
итель а„ ==20”,313, Мугёп — ам = 20””,517. Однако послфдвая изслЪдова- 
мя ГПоему и Ри1зепх (1891) дали число, совпадающее съ первымъ 
числомь Струве ат == 20/””,445. с... (8) 


которое и слЪдуетъ принять, какъ наиболЪе вЪроятное. Оно мало отли- 
чается и оть числа, найденнаго @11]’емъ (1881) а„ ==20”,496. 
Формула (7) даетъ й 


И= у (9) 


Пусть ТГ продолжительность сидерическаго года въ секундахъь и РА сред- 
вый радтусъ земной орбиты; тогда имфемъ 
2лЮ 


зто 


Отсюда получается для скорости У, если принять аи == 20” ,5, 
СМ. 
сек. 


КИЛОМ. 


У = 298200 — 2.982. 1010 - (10) 


Числа (5) и (10) весьма хорошо согласуются между собою. Интересный 
вопросъ о вшяши среды, наполняющей пространство между М и А (рис. 106), 
мы разсмотримъ ниже. ЗамЪтимъ пока, что теорля предсказала и непо- 
средственныя опредфлен1я аберраши при помощи трубы, наполненной во- 
дой, подтвердили, что величина аберрац1и не зависитъ отъ 
рода среды, заполняющей часть пространства на пути 
луча. 

$ 4. Способъ Ешеаи (1849). Принципъ этого способа можно понять 
изъ схематическаго рис. 107. Лучи, исходяцие отъ небольшого, но сильнаго 
источника свЪфта [, собираются въ фокусЪ системою стеколъ (на рис. 107 
изображено только одно стекло); при помощи прозрачнаго зеркала Р они 
отражаются въ то мЪсто, черезъ которое проходятъ зубцы зубчатаго ко- 
леса А при его вращения около оси. Лучи, расходяштеся отъ этого фо- 
куса, дфлаются параллельными посредствомъ двояковыпуклаго стекла, и, 
пройдя значительное разстоян1е, вновь встр$чаютъ такое же стекло, фо- 
кусъ котораго находится на поверхности зеркала 5. Отразившись. отъ 
этого зеркала, лучи возвращаются по тому же пути назадъ и падаютъ на 
зеркало Р; черезь которое н®которая ихъ часть проходить и попадаеть 
въ глазъ А наблюдателя. Окуляръ, служатий для разсматривавая изобра- 
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женя свЪтящейся точки [, образуемаго между зубцами колеса А лучами, 
возвращающимися отъ зеркала 5, не изображенъ на схематическомъ ри- 
сунк$ 107. Когда колесо Ю вращается настолько медленно, что въ се- 


Рис. 107. 


кунду проходитъ не болЪе десяти зубцовъ черезъ ту точку, гдЪ находится 
только что упомянутый фокусъ, то наблюдатель отличаеть слфдуюцйя 
другь за другомъ исчезновеня (когда зубець становится на путя лучей) 
и появлення свЪтящейся точки. При боле быстромъ вращени колеса 
наблюдатель видить непрерывно свЪтящуюся точку, такъ какъ свЪтовыя 
впечатлЪ я, получаемыя при прохожденти промежутковъ между зубцами, 
между собою сливаются. Однако при нЪкоторой опредЗленной скорости 
вращентя колеса свЪтящаяся точка ваолнф исчезаетъ. Это произойдетъь 
ВЪ томъ случа, когда лучи, прошедиие между двумя зубцами по напра- 
влентю отъ Р кь 5, при возвращени отъ $ къ Р вотрфчаютъ зубецъ, или, 
иначе, когда въ промежутокъ времени 2, втечен1е котораго лучи прохо- 


дять путь оть колеса Ю къ зеркалу 5 и обратно, колесо повертывается 


л 
7? Те. на 2п-тую часть полнаго оборота, гл п число 


зубцовъ на колесЪ. Обозначимъ разстояне Ю5$ черезъ [ число оборотовъ 
колеса въ сек. черезъь ^№. Время Г равно съ одной стороны 21: И, гл И 


Эл 
НА УГОЛЪ —— = 
` 2и 


<> 1 т 65 
скорость свЪта; съ другой стороны оно равно эм” №60 одинъ полный 


=> 


р 1 
оборотъ колеса соверитается въ -—.; сек., а слЪд. 2п-тая часть оборота — 


№ 
во время, еще въ 2й раза меньшее. —Изъ равенства 
21 _ 1 
И им 
получаемъ И = М... (0 


При удвоенной быстрот вращеня наблюдатель вновь увидитъ свЪтъ: 
лучи, прошедипе между двумя зубцами, встрфтятъ на обратномъ пути со- 
сфдюй промежутокь. Если число оборотовъ колеса въ секунду въ этомъ 


случа обозначить черезь М, то имемь = 1: Ми и сл. У=ая 51 
13% 
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Это простое, въ дЪйствительности однако не вполнЪ строгое разсуждене 
приводить кь равенству Л) = 2. Когда число оборотовъь сдфлается рав- 
нымъ № = ЗЛ/, наблюдатель опять не увидитъ свЪта, который вновь по- 
явится при числЪ оборотовъ № = 4 № ит. д. Мы имЪемъ вообще 
ИУ и. 1) 
Въ опытахь Е1йеаи разстояше АЮ5 равнялось / = 3,633 км., число 
зубцовъ и = 720. Первое исчезновенме свЪта наблюдалось при сравни- 
тельно небольшой скорости вралщеня, когда № = 12,6. Формула (11) даеть 
килом. 
сек. | 
свЪта по методу ЕК1иеал, пользуясь точнзйптими способами наблюден1я 
и записывая скорости вралцен1я колеса и моментовъ появленя и исчез- 
новен1я свЪта. Въ первыхъ его опытахъ (1872) разстояне / равнялось 
10310 м., въ послфдующихьъ онъ довелъь разстоян1е до / == 22910 м. Зуб- 
чатое колесо дфлало до 1600 оборотовъ въ сек., что дало возможность 
наблюдать 21-0е появлеше и исчезновен!е свЪта. Окончательно онъ по- 
лучиль У —= 300400 км. 
Согпи даль полную математическую теортю метода Е1иеац. 
Уоппе и КогЬез видоизмфнили методь Е1иеач, установивъ 
два зеркала на различныхь разстоявяхъ Ди [ оть зубчатаго колеса: оба 
зеркала находились почти въ одномъ направлен1и относительно зеркала Р, 
такъ что наблюдатель видфлъ одновременно два изображеня свЪтящейся 
точки, приблизительно на разстоян1и 0,25 мм. другь отъ друга. Исчезно- 
вентя и появлешя двухъ изображенй происходили при различныхь ско- 
ростяхъ вращенля колеса. Отыскивались тавя скорости вращен1я, при 
которыхъ обЪ точки казались одинаково свЪтлыми; оказалось, что увели- 
чене скорости вызывало дальнфйшее уменьшен!е яркости одной, и воЗ- 
растанте яркости другой точки. Отношене АД: равнялось 12:13. Не 
входя въ теоршо этого способа, ограничиваемся указашемъ на результать: 
КИЛОМ. 


У = 313300 Согпч (1872—74) произвелъ опредзлене окорости 


У = 301382 Согии подвергъ (1900) работу Уоцрэ”а и Еог- 


Без’а довольно суровой критикЪ. Въ послднее время Регго$1!п пред- 
принялъ новую работу, причемъ онъ могь еще воспользоваться совбтами 
Согпч (- 1902). Въ конц 1902 г. появилось первое сообщен1е, изъ 
котораго видно, что Регго&1п дошелъ до / = 46 км. Для И онь даетъ 
кИЛОМ. 
сек. 
Къ сожалъню Регго&1п умеръ въ 1904 г. и намъ неизвЪФетно, 
была-ли его работа продолжена. 
$ 5. Способъ Роисаи! (1849—1862). Какъ видно изъ весьма инте- 
ресной исторической замътки Согпа, было бы правильнфФе этотъ спо- 
собъ назвать способомь Еоисап!$ и Е!17леач. Прежде, чфмъ описы- 
вать этотъ способъ, разсмотримъ, какое вмявше иметь вралцене зеркала 


число У = 299880 


Способъ Еочсая к. 1971 


на направлен1е отраженнаго отъ него луча. Пусть МОМ плоское зер- 
кало (рис. 108); АО падающий на него лучъ, ОМ нормаль, ОВ отражен- 
ный лучъ, такъ что ^ ВОМ = = МОА = $. Если зеркало повернется 
около оси, проходящей черезъ 


> Рис. 108. 
О и перпендикулярной къ , 
плоскости падевя (къ плоско- м м 
|. 


сти рисунка), науголъа, перей- 
дя въ положене ЛГМ’ то 
нормаль перейдеть въ ОМ, 
гдЪ С МОМ=4. Тогда уголъ 
падешя  АОМ№М = ф + а, 
сл$д. отраженный лучъ ОВ’ 
пойдетъ по направлению, соста- 
вляющему съ ОМ уголь В'ОМ№ — , 
—=ф-- а. Такъ какъ ХХ ВОМ м 
—=Ф —@а, то ясно, что хх ВОВ = ХХ ВОМ — Д ВОМ = ф+фа— 
(ф — а) = 24а. Повороть зеркала на „Са вызываеть поворотъ отражен- 
наго луча на 24. 

На рис. 109 показано расположене (въ горизонтальной плоскости) 
приборовъ въ опытахь Комсай1 для опредфленя скорости свфта. На 


Рис. 109. 


3. 
< 5 ъъ 
+ 
--= 
—--.. 
ть 


| 


И р 
<“ а и 


--- 
- --- 
< - - 


бога 


рис. 110 представлено расположен1е приборовъ въ опытахъ для сравненя 
скоростей свЪта въ воздух и въ водЪ, о которыхъ будеть сказано ниже. 
На обоихъ рисункахь одинаковыя части обозначены! одинаковыми бук- 
вами. 

Важнфишую часть представляетъь зеркало тр, весьма быстро врал 
щающееся около вертикальной оси, проходящей черезъ точку 0. Въ $ 
находится свЪтящаяся вертикальная линя (ярко освЪъщенная щель). Чече- 
вица аК дала бы изображене этой линйи въ 5’, если бы тому не мЬшало 
присутетве зеркала тр, отъь котораго лучи отражаются, вслЪдетв1е чего 
изображене при вращенти зеркала весьма быстро скользитъ по окруж- 
ности, радтусъ которой 05’ и, между прочимъ, проходитъ дугу 5'Й. Въ 
Г. установлено вогнутое зеркало, центръ котораго въ о: ‚оть него лучи 
отражаются и идуть обратно но направленю 205. Прозрачное зеркало 
14 отражаетъ часть лучей, велфдств!е чего въ 5” образуется дЪйствитель- 


ОР ООО 
дви Роны ль сло пт ль оо шить валы ола оцинк лы пазы ти от о 
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ное изображене лиши 5; это изображеюне разсматривается въ лупу ©. 
При вращении зеркало тр повертывается на нЪкоторый уголъ а и пере- 
ходить въ положене м’р’, пока свЪть проходить путь отъ окьСби 
обратно, всл$дотве чего лучъ отражается отъ него по направлен1ю оф, со- 
ставляющему уголъ За съ направленемъ 05. Изображен1е свЪтлой лиШи 
получается въ В и, кромЪ того, въ 8’. При достаточно быстромъ враще- 


Рис. 110. 


ни зеркала получается замфтное перемфщене д = 5””р’ = 56. Пусть 
ов 0 

разстояне 05 = 7, 07 = [; тогда уголь 2а = < = —› оттуда а = —; 

50 Г 27 

пусть далфе /^/ число оборотовъ зеркала въ одну секунду. Въ промежу- 

токъ времени #1, въ течене котораго свЪтъ проходитъ путь 07 + Хо =2[, 


| 21 
и которое очевидно равно # = >» зеркало повертывается на уголь а; 


| 
но такъ какъ оно повертывается на „2л въ промежутокъ времени га то яс- 
{й 
но, что Е = 52 Равенство 
а _ д 
У  2лМ о алМ 
ОТ и 99" иене. @9) 


Въ опытахь ГКоисая]1$ число оборотовъ И доходило до 800; [=4 м. 
Чтобы увеличить разстояне р Койсач1 въ н%ёкоторыхъ опытахъ ста- 
вилъ зеркало / наклонно къ 07; отраженные отъ 7, лучи онъ заставлять 
падать на второе зеркало, залВмъ на третье и т. д. и только пятое уста- 
навливалъ такъ, чтобы нормаль къ его поверхности совпадала съ напра- 
вленемъ падающихъ на него лучей, велфдотве чего лучи отражались 
обратно къ четвертому зеркалу, отъ него къ третьему и т. д., и наконець 
по направлению 0 возвралщались къ зеркалу рт. При этомъ [ = 20 м.., 
и ЕКойсач|6 получиль перемъщене 5”б’ = 0 = 0,7 мм. Формула (12) 
кИломМ. 


дала число У = 298000 
сек. 


В 


отводе. И я а а о ар рр т етдашин лете петь аа не ноьвомшиль ли илл или щиток аш литва нба 2 жути шло м помаде Роды лоно ь шаль ввнатььлно три 
=—=——ж-с тт имет > ее ры о ом а И У, те бил а до ранее аа а миди тат о оожекомлащив Жо жарниюмь. ыы 
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Скорость свЪта въ водЪ. Койсач1% удалось сравнить ско- 
рости свЪта въ воздухЪ и въ водЪ, и тфмъ р5шить вЪковой споръ между 
приверженцами теорли истечен1я и теори колебаня эфира. Мы видфли 
на стр. 131, что первая приводитъ къ тому результату, что скорость свЪга 
прямо пропоршональна коеффишенту преломления п среды, и слёд. въ 
водЪ больше, чЪмъ въ воздухЪ, между тЪмъ какъ на основани второй 
теорли скорость свЪта обратно пропоршональна ий, и сл$д. въ водЪ меньше, 
чЪмъ въ воздухЪ. Для того, чтобы сравнить скорости свЪта въ водЪ (°9’) и 
въ воздух (И), Коисаи|$ помЪстиль въ У второе зеркало УМ’, а 
между нимъ и рт трубу Г, наполненную водою и закрытую плоско- 
параллельными стеклами. Вогнутое стекло 2 уничтожало вллян1е воды на 
сходяпийся пучекъ лучей о, который велЪдестве преломлевя при входЪ 
въ водяной столбъ дЪлался болфе сходящимся и даль бы изображение 
лини 5 не въ 7, но передъ этимъ зеркаломъ. При каждомъ оборотЪ 
зеркала рт одинъ разъ появляется лучъ, идупий къ зеркалу Ги обратно. 
При медленномъ вращени зеркала рт наблюдатель видить въ 5”’ два на- 
ложенныя другъь на друга изображеюя лини 5, полученныя одно отъ 
лучей оГо, другое отъ лучей оХо. При весьма быстромъ вращени зер- 
кала рт оба изображеня перемфщаются въ сторону. Обозначивъ пере- 
мъщене перваго изображен1я черезъ 0, второго — черезъ д’, имъемъ на 


основанТи (12) 
АИ ВАМИ (13) 
и и 
0 , 1 
ткуда 9 Ци |1 <1... теормя колеб. эфира. 
ГИ 
п >1... теомя истеченя. 


Чтобы отличить другь отъ друга изображеня, полученныя отъ зер- 
каль 2 и У, Еоцсаи!% помъстиль въ 5 четырехугольное отверете, 
посреди котораго была протянута тонкая вертикальная нить; передъ зер- 
каломъ 2 быль установленъ непрозрачный экранъ съ горизонтальною 
щелью, такъ что только середина изображевня отверстя 5 попадала на 
зеркало 2. Наблюдатель видить въ лупу О свЪтлую полоску, какъ изо- 
бражеко въ Ай, когда зеркало У отсутствуеть. Это зеркало даетъ пол- 
ный четырехугольникъ, такъ что при установкЪ обоихъ зеркалъ наблю- 
датель видить въ полЪ зрЪн1я лупы © три полосы, изображенныя въ В; изъ 
нихъ двЪ крайвшя, зеленоватаго оттфнка, получены отъ лучей, прошед- 
шихъ черезъ столбъ воды Г. Нить окуляра О была приведена въ совпа- 
дене съ изображешемъ нити, находящейся въ 5. Котда зеркало рт вра- 
щалось весьма быстро, то замфчалось передвижен1е полосокъ и изображе- 
мя нити въ сторону, причемь средняя полоса перем щшалась 
менЪе двухъ крайнихъ, какъ изображено въ С. Это показываетъ, 
что 0’>0, отсюда слБдуеть что У’< И, что свЪтъьъ въ водЪ рас- 
пространяется медленн$е, чЪфмъ въ воздухЪ, какъ и 
должно быть по теор1и колебан1я эфира. Отношене 9’:д ока- 
залось приблизительно равнымъ 4 : 3, т.-е. показателю преломлен1я И воды. 
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Опыты М1есве|зои’а и Мемсом Б’а. М1епе|!$ оп (въ Аме- 
рикЪ) произвелъ опред$лен1е скорости свЪта по способу вращающагося зер- 
| кала, введя существенныя улучшения въ методь Койсаи1+. Главное улуч- 

шене заключалось въ весьма значительномъ увеличении разстояя {Г между 
вращающимся и неподвижнымъ зеркалами; оно равнялось [= 605 м. 
Чечевицу съ весьма длиннымъ фокуснымъ разстояемъ (45 м.) онъ по- 
мЪстилъ между этими зеркалами такъ, чтобы лучи, отразивииись отъ вра- 
щающагося зеркала и попавъ на чечевицу, вышли изъ нея параллель 
нымъ пучкомъ. Число оборотовъ зеркала было й = 257. Отклонен1е д со- 
| оставляло пфлыхъ 133 мм., т.-е. оно въ 200 разъ превышало отклоневе, 
| _ которое наблюдаль Копсач1$. Результатъь опытовъ 1880 г. былъ: 


И = 299940 ^^. Въ 1885 г. онъ нашелъ 
И — 299850 ИТОМ:. 
сек 


МемсошЪ (1885) ввель еще различныя улучшеюя; между про- 
чимъ онъ замфниль вращающееся зеркало четырехгранною призмою съ 
зеркальными поверхностями, вращающеюся около ея геометрической оси, 
и довелъ разстояне / до 3720 м. Онъ нашелъ 
КИЛоМ. 

сек. 
Согпи (1900) подвергь веЪ работы, произведенныя по способамъ Е1йеап 
и Копсач!1%, критическому разбору и указалъ при этомъ на дальнЪи- 
ппя усовершенствовавя способа Копсат1+$. Онъ приходить къ тому 
результату, что взЪроятнЪйшая величина скорости свЪта 


| въ пустотЪ равна У — 300130 № 270 КИТОМ. | (14) 
— сек. 


И = 299860 


Весьма обширный критичесый разборъ'воЪхъ работь, произведенныхъ для 
опредёленя величины И, былъ предпринять Б. П. Вейнбергомъ. 
Сюда относятся и многочисленныя работы, основанныя на изучени н?- 
которыхъ электрическихь явлевй (см. т. 1У). Изъ предварительной за- 
мЪтки видно, что Б. П. Вейнбергъ еще въ 1898 г. остановился, какъ 


на наиболЪе вфроятномъ, на числ 


КИЛОМ. 


И = 299848 51 (14,4) 
о сек 


Въ 1908 г. появилось обширное изслфдоване Б. П. Вейнберга, въ 
которомъ разсмотрны и критически разобраны болфе 200 опредЪленй 


величины У; какъ наиболЪе вЪроятное значене онъ находить 


ВИЛОМ. 


И = 299856,8 (14,6) 
сек 


Это число очень близко къ числу, къ которому гораздо позже пришелъ 
А. М1теве|зот (1902), а именно 
килом. 


У = 299890 -—- 60 . (14,5) 
—_ сек 


Съ достаточною вообще точностью можно принять знаменитое число 


= _ Бир примой: орда И >. ды, садо льды пробивал, оальирььы д адои йо олива вод бодомьньсмйлвьши заза, ловить и пьлььовь нь иск лапольноо полиавсниватвый лоно ва, новидоя `В. „изымать ворд диваышшь © 20. олииашиадавбв ван дотошно вони ое ди лофодьо виникзвляв тии 
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КИЛОМ. 


И= 300000 ° —3. 100... о... (15) 


сек. 

М1епе!зоп также сравнивалъ скорости свЪта въ водЪ (И) и въ 
воздух (И); онъ нашель У: И’ == 1,33, что вполнЪ согласно съ коеффи- 
щентомъ преломленя. Для С5. соглайе оказалось менфе полнымъ (1,77 
вмЪсто 1,63). 

& 6. Вмянве движеня среды на распространене въ ней лучистой 
энерги. Вопросъ о вмяни движешя тфлъ на распространяющййся въ 
нихъ потокъ лучистой энерти приходится считать до сихъ поръ не рЪ$- 
шеннымъ окончательно; различныя теорли и различные опыты привели къ 
противоположнымъ результатамь. Кгезпе] (1818) даль сл5дующую фор- 

т. о 
У: = то ин. . (6) 
въ которой 9 скорость движеня среды, # скорость, съ которою потокъ 
лучистой энерши увлекается по направленю ея движешя. Робтег и 
Гопззегеаи дали выводы этой формулы. Мы приведемъ косвенное 
доказательство формулы ЕгезпеГя, исходя изъ того факта, что вели- 
чина аберрац1и свЪта не зависитъ отъ среды, пом$щае- 
мой на пути лучей. ДъЪйствительно, наблюденя А1гу въ Ангии 
со зрительными трубами, наполненными водою, дали для постоян- 
ной аберраши а» (стр. 194) то-же самое число, какъ и наблюденя обык- 
новенныя, т.-е. примЪрно ам = 20”,5, см. (8) стр. 194. Положимъ, что 


Рис. 111. Рис. 112. 


С —>и 


среда, показатель преломления которой и, ограничена плоскостями РО и 
Ю5. рис. 111 и 112. Допустимъ сперва, что лучь М оть свЪтила, 2 па- 
даетъ нормально къ РО (рис. 111). Пока онъ распространяется оть РО 
до Ю5, среда, заполняющая этоть промежутокъ, а также наблюдатель, на- 
ходящийся за плоскостью Ю5, двигаются направо со скоростью ©. Полагая, 
что потокъ лучистой энерми, т.-е. лучъ былъ отчасти увлеченъ и движется 
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тоже направо со скоростью ий, мы видимъ, что среда РОК$ и наблюда- 
тель двигались направо со скоростью 9 — и относительно луча, который 
встрзтить Ю$ въ нфкоторой точк$ А. При выходЪ изъ среды РОЮ$ онъ 
преломляется, и по направленю АС попадаеть въ глазъ наблюдателя, кото- 
рый видить свЪтило 7 въ 7”. Аберращя 0 равна, углу между А7” и МА, т.е. 
а —= САМ, глЪ ММ | К$. Пусть АВ == а; разетояше РО отъ А$ равно [. 
На рис. 112 изображенъ случай, когда наблюдатель въ С видить 
звЪзду 2 по направленю С7”, нормальному къ РО и А$, что болЪе соот- 
вътствуеть положеню дЪла при дфйствительныхъ наблюденяхъ. ЗдЪеь 
М падающий лучъ, который преломляется при входЪ въ среду, и пошелъ 
бы по направленю МВ, если бы среда и наблюдатель оставались непо- 
движными. Но такъ какъ они перемфщаются относительно луча со ско- 
ростью 9 — и, то лучъь встр$чаеть глазъ наблюдателя въ С. Аберрашя 
а — ИМ”. 
ДальнЪйпий выводъ одинаково относится къ обоимъ рисункамъ 111 
и 112. Мы имЪемъ ша а 
5 =И; ШВ =. 
$18 [ 
Но путь / проходится со скоростью И, свЪта въ средь РОЮ5$ въ то 
же время, къ которое среда и лучь перемфщаются на величину а со ско- 


ростью 9— и; елЪд. В а они 
ШВ — - =, -- 
р | 
1 
Если ИУ скорость свЪта въ пустотЪ, то И, И. Итакъ мы имфемъ 
ИИ а ®— 
3119 = ИЗШВ = И-- = И, 
[ у, 
и окончательно Ши 
ша = — и". ини (17) 


Эта величина не должна зависфть оть рода среды и при всякомъ ий 
должна давать одну и ту же величину, какъ и при отсутствии матераль- 
ной среды, когда И =1, и=0 и зта=о:И. Это даеть (@ — и)? = 
— ИУзша == ©, откуда п?—1 

м, ин а (18) 
И, 
въ чемъ и заключается формула ЕтезпеГгя. Назепоейт]| (1904) далъ 
вмЪето этой формулы болЪе сложную 


п —1 97 
И — | = вия) о. . . . . . . (18,а) 


Е1#еап провфриль формулу (18), пользуясь приборомъ, изображеннымъ 
на рис. 113. Трубка АА’ВБ’, основашя которой закрыты стеклянными 
пластинками, раздфлена перегородкой не доходящей до ВВ’, на двЪ части. 
Вода подъ сильнымъ давленемъ течеть по направлен1ямъ, указаннымъ 
стр$лками. Лучи отъ свЪтящейся точки 5 проходять, какъ видно на ри- 
сункЪ, черезъ об половины трубки, сближаются при помощи пластинокъ 
КК’, и соединяются въ М’, глЪ наблюдаются интерференщюонныя полосы 


* 
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(см. ниже) сперва при неподвижной вод въ АА’ВВ’. Когца вода на- 
чинаетъь течь, то скорость свЪта, а слЪд. и длина Рие 113. 
волны увеличиваются въ лЪвой, уменьшаются въ пра- | 
вой части трубки АА’ВВ’. Разность хода интер- 
ферирующихъ лучей въ различныхъ точкахъ плос- 
кости М’ м5няется, вслфдстве чего полосы перем$- 
щаются въ сторону. При скорости воды, равной Т м. 
въ сек. можно было измфрить перемфщене и оно ока- 
залось согласнымъ съ формулою ЕтезпеГгя. М1епе!- 
зоп и Мог|еу (1878) повторили опыты Е1иеай и 
также нашли полное согласле результатовъ опыта съ 
формулою ЕгезпеГРя 

Въ тЪеной связи съ вопросомъ о вмяни движе- 
ня тфла на распространяюпийся въ немъ лучь нахо- 
дится фундаментальный волросъ о вллян1и этого 
движен1я на эфиръ, находяпийся въ тЪлЪ. Этому 
вопросу посвящена обитирная литература, которую мы 
приводимъ ниже. Онъ съ своей стороны связанъ съ 
вопросомъ о подвижности эфира вообще, а также съ 
частнымъ вопросомъ о вмян1и движеня земли на окру- 0898 
жаюпций ее эфиръ. Несмотря на многочисленныя опытныя и 1 теоретичесыя 
изслфдованя, эти вопросы нельзя считать рьшенными. Могло бы казаться. 
что въ формулЪ (16) Егезпе|`’я величина # и есть та скорость, съ кото- 
рою увлекается эфиръ, & вмЪетЪ съ нимъ и потокъ лучистой энерли. Однако 
Ве! {Т, Н. Гогепф и и У 1еВегё показали что именно опыть Е17еап 
и явлен1я аберраи свЪта говорятъ въ пользу неподвижности самого эфира. 

Махме!] первый указалъ, что скорость свфта наблюденная на 
землф, должна быть меньше по направлемю движеюшя земли, чЪВмъ 
по направленю къ нему перпендикулярному. Въ классическомъ рядф 
изслъдоваай М1еве1$о0оп и Мог!еу (1887) старались подтвердить это 
указане. Однако, они получили фрезультать отрицательный. Разности 
скоростей не обнаружилось. Н1сК$ (1902) подвергь эти изелВдованя 
подробному анализу и показалъ, что они не могутъ рфитить вопроса о тому, 
неподвиженъ-ли эфиръ, или онъ принимаеть участ въ движенти земли. 
Орро|#иег (1902) и В15Ке указали, что кажущееся положене св?- 
тилъ должно было бы претерпфвать измЪнен!е (по прямому восхожден!ю), 
если-бы эфиръ двигался вмЪстЪ съ землею. Е1иеач указалъ, что яр- 
кость источника свфта на данномъ отъ него разотояви должна быть не 
одинаковою по направлено движеня земли и по направлентю противопо- 
ложному, если только допустить, что эфиръь не движется вм5етЪ съ 
землею. Кеффе|ет (1873), Нбфубе (1874), Гогепф7 (1902) и Васве- 
гег (1903) изслЪдовали этоть вопросъ теоретически; Могатеует, пу- 
темъ опыта не нашелъ указанной разности въ яркости свфта. ПГогепфи 
и Е!ф7оега|А объясняютъ отрицательный результатъ опытовь М1еве!- 


Сия витияныя тоже 
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зоп’а и Мог|еуя допущевшемъ, что всЪ тЪфла, при ихь движени 
черезь эфиръ, претерпЪвають н%Ъкоторое изм нен1е линейныхъ 
разм ровъ. Мот|!еу и М!ег (1904) произвели попытку измфрить 
это измфнене размЪфровъ тзлъ, но получили отрицательный результатъ. 
Бау1е15 1 (1902) указалъ, что, если предположене Готепфи’а и 
Е 16 хоега|4’а правильно, то изотропныя т%ла должны, велфдств1е дви- 
женя земли, сдБлаться анизотропными и, вел дствйе этого, обнаруживаль 
явлеше двойного лучепреломленя (гл. ХУГ. Опыты, которые онъ про- 
изводилъ съ Сб, и позднЪйпие опыты Втасе’а (1904) съ водой и сте- 
кломъ дали отрицательный результать. Назепоейт!| (1904) доказалъ 
термодинамически, что необходимо допустить, или что при движевши че- 
резъ эфиръ м$няются разм$ры тЪлъ, или, что мЪняется лучеиспускатель- 
ная способность чернаго тЪла. 

Приведенные отрицательные результаты опытовъ какъ будто гово- 
рять противъ неподвижности эфира относительно земли; но нфкоторыя 
астрономичесня наблюдешя не согласуются съ допущенемъ движешя 
эфира вмЪстБ съ землею. Къ разсмотр5нтю дальнфйшаго развитя этого 
вопроса мы возвратимся въ т. ТУ. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


Отражен1е лучистой энерши. 


$1. Введеше. Плоское зеркало. Въ учения объ отражения лучей 
{катоптрик%) сл$дуеть отличать двЪф части: геометрическую и чисто 
физическую. Первая разсматриваетъ отражене, предполагая данными на- 
правлене падающихъ лучей или волнъ, и форму и положене отражающаго 
зеркала. Исходя изъ чисто геометрическихъ законовъ отраженля, она 
опредфляеть положене и свойства отраженныхъ волнъ, или направлене 
отраженныхъ лучей. Длина волны падающихъ лучей и мате- 
р1алъ, изъ котораго состоитъ зеркало, при этомъ ника- 
кой роли не играютъ. 

Вторая часть ученя объ отражени ставить на первый планъ во- 
проеъь о зависимости отражен1я отъ вещества зеркала, 
отъ свойствъ поверхности зеркала и отъ рода отражае- 
мыхъ лучей, т.-е. отъ ихъ длины волны. Мы обратимся сперва къ раз- 
смотрвю первой, чисто геометрической части учешя объ отражени. Въ 
т. [. мы видфли, какимъ образомъ на основавши принципа Гюйгенса 
объясняются извфстные изъ элементарной физики законы отражезня. 
Оказывается, что плоская волна, послЪ паденя на плоскую отражающую 
поверхность (плоское зеркало) вновь образуеть плоскую волну. Построе- 
ве н%сколько измфняется, если разсмалривать сферическую волну, 
падающую на плоское зеркало РО (рис. 114) или, иначе говоря, пучекъ 
расходящихся лучей, испускаемыхъ свфтящеюся точкою 5. Элементар- 
ное геометрическое построене показываетъ, что падаюцие лучи $С, $Н, 
$К образують послЪ отраженя расходящйся пучекь СМ, НМ и КМ, 
какъ-бы исходящй изъ точки 5:, гЪ 55, | РО и С5$, = (5. Раземо- 
тримь волновыя поверхности, послЪдовательно образуюнияся во- 
кругь точки 5, ограничиваясь половиною рисунка, лежащею по одну сто- 
рону оть нормали С5. Волновая поверхность АВ доходить до положешя 
СР и, еслибы не было зеркала РО, приняла бы далЪе положевя С,0),, 
С5О., С.) и т. д. Въ дЪйствительности остаются только части НРУ, 
КРО., ЕБ.. Точки С, Н, К дЪлаются новыми центрами колебаний; около 
нихъ образуются элементарныя волновыя поверхности, которыя перес$- 
каются плоскостью рисунка по полукругамъ. Разсмотримъ положеше 
этихъ полукруговъ въ тоть моментъ, когда волновая поверхность дошла, 
до РО. и слфд. имфла бы положеше С.ЁРЬ.з, еслибы не было зеркала РО. 
На основами принципа Гюйгенса мы можемъ допустить, что колеба- 
мя дошли бы до С., Ли Ё, исходя только отъ малыхъ частей волновыхъ 
поверхностей, лежащихъ около С, Н и К; отеюда слбдуетъ, что искомая 
отраженная волновая поверхность также должна лежать отъ С, Н и К на 
разстоящяхъ, равныхъ СС., Н/У и КЁ. Опишемъ около С, Н и К полу- 
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окружности съ радтусами, равными СС., П/У и КЕ, но въ сторону отраже- 
шя. Точки касаня 2, А и Т огибающей этихъ полуокружностей соеди- 
нимъ съ точками С, Ни К; тогда еС = СС, НЮ = Н/Ли КТ = Ар и 
притомъ сама огибающая вездЪ нормальна къ Со, НЮ и КТ, ибо она и 
полуокружности имфютъ обиия касательныя въ 2, Ри Т. Но прямыя 
СС, НУ и КЁ также перпендикулярны къ С.Е, а отсюда слфдуеть, что 


&ЮТЕ расположена симметрично съ С./ЁЕ относительно РО. Это, нако- 


нецъ, показываеть, что отраженная волна пересЪкаетъ плоскость рисунка 
по дуг круга 2Р, центръ котораго въ точк$ $,, симметричной съ $ отно- 
сительно РС). Далфе уже получится волновая човерхность 2.Ё\ и т. д. 
Отраженные лучи суть прямыя СМ, НМ, КМ, какъ-бы исходяпия изъ 
точки 51. Глазъ наблюдателя, находяцийся на пути волновой поверхности 


Рис. 114. Рис. 115. 


2Е., будетъь подвергаться абсолютно такому же впечатлЪн1ю, какое полу- 


чилось бы въ случа, еслибы въ 5: находилась свЪтящаяся точка. Такъ 
какъ вс наши представленя о мЪ, существующемъ внЪ насъ, основаны 
на впечатлЪяхъ, воспринимаемыхъ органами чувствъ, то наблюдатель и 
‹видитъ» въ 5;, свЪтящуюся точку. Наша воля безсильна вмять на 
умозаключене, на которомъ основанъ переходъ отъ впечатлЪ вая къ пред- 
ставленю о предметЪ внЪ насъ и потому мы не можемъ заставить себя 
не 'видЪть точки 9:, хотя бы ясно сознавали, что такой точки, какъ 
источника свЪта, реально не существуетъ. 

Предположимъ, что около нфкоторой свзтящейся точки 5 образова- 
лась сферическая волновая поверхность, и допустимъ, что посл отраже- 
ня отъ какого-либо зеркала образовалась новая сферическая волно- 
вая поверхность. Центръ $5; этой новой поверхности называется фоку- 
сомъ или изображентемъ точки 5. Въ немъ пересБкаются отра- 
женные лучи, которые имфютъ направлен1я радтусовъ отраженной волно- 
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вой поверхности. Истинное физическое значен1е такого 
изображен1я мы разсмотримъ ниже. Фокусъ, въ которомъ 
лучи только геометрически пересЪкаются, если ихъ продолжить, назы- 
вается мнимымъ;: если же лучи на своемъ пути дЪйствительно пе- 
ресфкаются, то фокусъ называется д йствительнымъ.. ТГакъ на 
рис. 114 точка 5, есть мнимый фокусъ или мнимое изображене точки 5. 
Сказанное относится не только къ случаю ограженя, но и кь случаю 
преломленая волновой поверхности (см. главу пятую). 

Докажемъ, что путь АЕВ (рис. 115), пройденный лучемъ на пути отъ 
свъгящейся точки А кь зеркалу РО и кь наблюдателю В, наимень- 
1й, т.-е. короче всякаго другого пути АСВ. Проводя АР РО, РА. =ВБА, 
и соединивь Е и С сь А;, имфемъ АЕЧЕВ=АЕ- ЕВ = А.Б; 
АС СВ= А. С- СВ. Но А.С - СВ>> А.В, ибо А.В прямая ливня. 
Доказанная здфсь теорема предотавляеть частный случай сл5дующаго, го- 
раздо болЪе общаго положеня (обобщенная теорема ЕКегмаР’а): Если 
лучь переходя оть точки А кь точк% В долженъ претерпЪть рядъ отра- 
жешй и преломленми, то онъ пройдеть по пути, оптическая длина кото- 


ам . тт : Е 
раго |= 27 гдё Хх: геометрическая длина отр№зка луча въ #той средЪ, 
|} 

длина волны въ этой средЪ| есть минимумъ или максимумъ, иначе 
говоря, первая вар1ащя пути равна нулю. Для случая простого отраже- 
я падаюций и отраженный лучъ лежатъ въ одной и той же средз; мы 
имъемъ >: 5 минимумъ или максимумъ, или, проще, геометрическая 
длина луча, х, | №, минимумъ или максимумъ. Для случая плоскаго 
зеркала имфемъ минимумъ. Оптическая длина луча равна числу волнЪъ, 
укладывающихся на всемъ пути луча отъ А до В; а такъ какъ каждая 
волна 4: образуется во время одного перода колебавшй Г, то ясно, что 
оптическая длина волны пропорплональна времени  втеченте котораго 
лучъ распространился отъ А до В. Поэтому мы можемъ высказать т60- 
рему Кегтафга (обобщенную) и вь такой формЪ: Лучь распростра- 
няется отъ А до В по пути наименьшаго, или (въ нЪко- 
торыхъ случаяхъ) наибольшаго времени. 

Вопросовъ о построении изображеня предмета въ плоскомъ зеркалЪ, 
о многократныхь изображеняхъ свЪтящейся точки, помфщенной между 
двумя параллельными зеркалами, или между двумя зеркалами, составляю- 
щими уголъ, мы разсматривать не будемъ. 


$ 2. Вогнутыя сферическя зеркала. Учен!е о сферическихъ во- 
гнутыхъ и выпуклыхъ зеркалахъ разсматривается въ элементарной физикЪ. 
Теперь мы н%околько разовьемъ это учен1е и между прочимъ покажемъ, 
какимъ образомъ, исходя изъ представленая о волновыхъ поверхностяхъ, 
можно построить отраженныя волны. Положимъ, что свЪтящаяся точка о 
(рис. 116) находится на главной оптической оси ОЛ вогнутаго зеркала 


ди иль ант иеыть мае 


Вогнутыя зеркала. | 209 


АОВ, соединяющей вершину О зеркала съ центромъ С его поверхности. 
Предположимъ далЪе, что отверсте АОВ зеркала соотвЪествуеть весьма 
малой долф полной поверхности шара, т.-е. что  АСО весьма малъ; то 
же самое допустимъ относительно угла А$О. Чтобы построить отражен- 
ную волну для момента, когда падающая достигла крайнихъ для 
нея точекъ А и В, и слЪд. находилась бы въ положеши АаВ, если бы 
не было зеркала, мы должны изъ воЪъхъ точекъ поверхности АОВ, ра- 
нЪе достигнутыхъ волною, описать полуокружности, радусы которыхъ 
равны Оа, с@ ит.д. Огибающая АБВ при вращен!и около ОМ даетъ от- 
раженную волновую поверхность, которая отнюдь не будетъ ефе- 
рическою. Но если АОВ весьма малая часть окружности, то и дуга 


Рис. 116. 


о 
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АБВ будеть мало отличаться отъ хорды АРВ и слЪд. можеть быть зам*- 
нена дугою окружности, проходящей черезъ точки ДОВ, гдЪ 


0=0а (........ а) 


и имфющей центръ въ нЪзкоторой точкЪ $5,. Распространяясь далЪе, волна 
АВ послдовательно приметъ положешя РО, Р, О, Р.О. ит. д., геометри- 
чески говоря, превращается въ одну точку 5, и затфмъ распростра- 
няется дальше, составляя какъ бы часть сферической волны съ центромъ 
въ 5:. Череходя къ лучамъ, мы должны сказать, что послъ отраженля отъ 
зеркала вс лучи сойдутся въ точкф 5,, называемой фокусомъ или 
изображен1емъ точки 5. Это —- фокусъ дЪйствительный: глазъ на- 
блюдателя видить’ точку 5, если онъ находится внутри тфлеснаго угла 
К5,Т; а если въ 5, помЪетить бумагу, матовое стекло или т. под., то 
вслдств1е поверхностнаго разсЪиваня лучей точка 5, сдЪлается видимою 
со всБхъ сторонъ. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ц. 3 изд. 14 
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Пусть $0 = а, $.О =) СА=СО =. Имфемъ АБ—=ОП(20С-—0Ор), 
т.-е., приближенно, 
АД? —=20).ОС: АР? =2а0) .а5; АО? = 2) .65,, 


или 
АГ? —=2О).г: АД =2(0р- Оа) (а-- Оа); АР*=2(О0Р — ОВ) (1— ОЬ). 
Пренебрегая величинами О@ и ОБ сравнительно съ &4 и /, получаемъ 


г _20р 1200 , 20а 1 20 _ 206 
г’ А, @ А[? А0?’] А? АГ? 
На основавли (1) получаемъ отсюда 


1 1 2 
ин 
НУ _. @ 
Такимъ образомъ разсмотрзн1е отраженной волны приводить къ той же 
формулЪ, которая извЪстна изъ элементарной физики и которая выводится 


Рис. 117. 
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на основави того, что лучи 9с и с5,: составляютъ равные углы съ радту- 
сомъ сС. Формула (2) показываетъ, что 4 и ] мотуть обмЪняться ролями; 
отсюда слЪдуетъ, что $ есть фокусъ точки $, велЪдетвйе чего точки 5 и 51 
называются точками сопряженными. Построене отраженной волны 
будетъ, однако, въ этомъ случаЪ иное. Пусть 5 (рис. 117) лежащая за 
центромъ свЪтящаяся точка. Теперь точка О зеркала будеть крайняя 
точка для волны, исходящей изъ 5; она ее достигаетъ, какъ послЬднюю, 
въ моментъ, когда при отсутствли зеркала волна находилась бы въ поло- 
жени аОь. Разсуждая какъ прежде, мы построимъ отраженную волну соа 
съ центромь въ 5, отложивъ Ас == Аа и Ва= ВьЬ, и проведя дугу 


Г 
окружности черезъ точки с, О и 4. Формула (2) даеть Х == 5 при Я = ©®. 
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Г . 
'Гочка А, ГДЪ ОР=ь, называется главнымъ фокусомъ; въ ней 


собираются лучи, шедипе до отражеюя параллельно главной оптической 
оси. Въ этомъ случа аОв (рис. 117) прямая, а центръ дуги сО@ въ РЁ. 
Котда @> г, то Г< Г: точки 5 и $, идуть другь другу навстрЪчу; въ С 
он совпадаютъ. Въ этомъ случаь а0Оф и СОЯ совпадаютъ съ АОВ. 


Когда 4< г, то > /, и при а=> имъемъ / = со. Въ этомъ случаь $5 
совпадаеть съ Е (рис. 116), Оа = ОБ и дуга АВВ совпадаеть съ АБВ. 
Когда 4 <^ 5’ 


рис. 116), и центръ ихъ, мнимый фокусъ, находится за зеркаломъ. 


то Г отрицательное ; ‚отраженныя волны выпуклы (Ой > ОД, 


, | Г 
Когда 4 отрицательное, то Г положительное и меньше 5; ВЪ этомъ слу- 


чафЪ на зеркало падаеть сходяпийся пучекъ, дуга аОб (рис. 1117) во- 
гнута налЪво, отраженная волна СОЯ имфетъ центромъ точку, лежащую 
между О и /. 

Величины 4 и Г} суть разстоянйя точекъь $ и $, оть вершины О зер- 
кала. Преобразуемъ формулу (2), вводя разстоятя $ и $; оть центра С, 
считая ихъ положительными по направленю оть С кь О. Полагаемъ въ 
этомъ случаЪ С5, =ти (5 =— п, г ти п разетоящя точекъь $1 из 
оть центра С. Изь (2) получаемъ ]7 -- 47 == 247. Вводя сюда Х= 510 = 
—= СО — С$, =г—т и4а=50 = СО ($ = г-{ (—п) =г— и, получаемъ 
(Ут) и (— п) г=2 (7— п) (Г— т), что, посл сокращеюя, даетъ 
пг-- гт = 2ит; раздфливъ это на итг, получаемъ 

1 1 2 


ее. . 8) 


т й у 


связь, вполнЪ аналогичная съ (2). 

Еще болЪе замчательную формулу мы находимъ, вводя разстояня 
Е$ =, Е, =у сопряженныхъ точекъ отъ главнаго фокуса РА, и обозна- 
чивъ главное фокусное разстояе ОЛ черезъ РЁ. Тогда 4 = О$ = ОР- Р5= 


—=А-х, /= 05, = ОР- 25, =Р-+ у. Такъ какъ Е=Ъ, то (2) даетъ 
ЕЕ-- Ра = 14 или РЕУРРЕЯ=ЕТУ их) откуда 
ху= РР. .. и (4) 


Произведен1е разстоян1й сопряженныхъ точекъ отъ 
главнаго фокуса есть величина постоянная, равная 
квадрату главнаго фокуснаго разстоянтя. 

Отраженная волна въ дЪйствительности не сферическая, она геоме- 
трически не сходится въ одной точкЪ; иначе говоря, лучи вышедипе 
изъ точки на оси и отраженные отъ вогнутаго зеркала, не пересекаются 
ВЪ одной точкЪ. Это явлене называется сферическою аберрацтею. 
Пользуясь обозначенями рисунка 118, имфемъ | 


п $А 5шА5О _  зш(ф- а) 


т  5А 3145$ зпф-а. 
14% 
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Отсюда п т — шт (ф — а) — эт (ф-- а) — 20030 шо 
т Ш (ф — а) т(ф— @) — 
— —2 608ф та оозф С _ 27 608ф 
31.455, АС г `` 
Это даетъ (и  т)уг = 21т созф, или 
1 1 2 
п -- т — р УХОДИ ООО (5) 


Этою Фформулою выражается зависимость положешя фокуса отъ 
угла ф, съ увеличенемъ котораго /2 растетъ. Она показываетъ, что край - 
н1е лучи 5В послБ отражевя пересЪкаются въ точкахъ 5$, лежалцихъ 


Рис 118. Рис. 119 


ближе кь зеркалу, чЪмъ точки пересфченя отраженныхъ централь- 
ныхъ лучей. Вставляя въ (5) п = г — 4, т = г— Х получаемъ 
УЕ. 1 — 605ф _2 с03$ | ‚ 6а 

7 4 А 2605ф—1 г 26039 —1 
При весьма маломъ ф, когда можно положить с0зф = 1, получаемъ вм5ето 
точныхъ формулъ (5) и (5,4) прежня приближенныя формулы (3) и (2). 
Для лучей, падающихъ параллельно главной оптической оси (рис. 119) 


г 
имфемъ И = со, а слфд., т — 26050 ` Крайне лучи, напр. НА и КВ 


встр5чаютъ послЪ отраженя ось въ точкЪ /, причемь С/= т = 56059’ 


если ф = { АСО. Центральные лучи встрёчають ось въ Р, гдЪ СЁ = 


Г 
=>. Разстояе а == {Г называется главною продольною абер- 


рац!ей. Пусть о = АД радусь отверстя зеркала. Очевидно 
31? — о 
2 2. 2 
и © СЕ мои | Е И 2 | =° 6,5) 


Г 
Мы положили с0$ф = 1, т -> замВнили дугой, а потомъ дугу Фф ея си- 
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нусомъ. Полученная формула показываеть, что главная продоль- 
ная аберрацтя пропорцтональна квадрату радтуса отвер- 
ст1я зеркала и пропорц!ональна его кривизн\ (1:7. 
Плоскость, проведенная черезъ Р перпендикулярно къ оси ОС, перес%- 
каетъ отраженные лучи по нЪФкоторому кругу разс$янтя, радусъь 
6 —= Р/Л котораго составляеть главную поперечную аберрац!ю. 
Уголь /ЁЕ = АО можно принять равнымъ 2ф, а потому 
0 03 

В —= аёо2ф = 2аф = 24—55 (и 6,0 

Главная поперечная аберрац1я пропорцтональна 
кубу радтуса отверст1я зеркала и квадрату его кри- 
визны (1:1. 

Отраженные лучи, не перес$каясь въ одной точкЪ, заполняютъ н*- 
которое пространство, объ очертаняхъ котораго будеть сказано ниже. 
ЗамЪтимъ пока, что радлусъ наибол$е узкаго поперечнаго с%че- 

3 
872 , 
перечной аберрацти, и что это сЪчеше лежитъ приблизительно на 
одной четверти продольной абер- 
ралаи, ближе къ фокусу крае- 
выхъ лучей. Это сЪченте, въ ко- 
торомъ освфщенше быстро спа- 
даеть отъ центра къ краямъ, и 
принимается за изображенте свЪ- 
тящейся точки. 9 

Лучи, вышедипе изъ одной 
точки и снова собравппеся въ од- 
ной точкЪ, называются гомо- 
центрическими. Сферическая 
поверхность не даетъ гомоцен- 
тричности пучковъ, кромЪ того 
случая, когда 00$ точки сливаются съ ея центромъ. 

Для получения изображеня точки, лежащей внф главной опти- 
ческой оси достаточно опредЪлить направленя какихъ-либо двухъ 
отраженныхъ лучей. УдобнЪе всего взять лучи, ходъ которыхъ заранзе 
извЪстенъ. Такихъ лучей мы имфемъ три (рис. 120): $С — отражается по 
тому же направленю 22С$; 5А || ОМ — послЪ отражентя проходить черезъ 
Е, и наконець $ЁЕ — посл отражевя идеть по направленю ВЕ || ОМ. 
Эти лучи пересёкаются въ фокус 5.. Считая теперь 50) за главную ось 
зерала, котораго только часть существуеть, мы получаемъ на оснований 
формулы (2) 1 1122 
Зорб, 

Съ малою погршностю полагаемь $) = $А =4и 5:0 = 5.6 =}. 


ня этого пространства равенъ т.-е. одной четверти по- 


Рис. 120. 
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2 
=) 


Тогда получается + 1 — 
а ТУ 

Отсюда слфдуетъ, что Фокусы всфхъ точекъ, расположенныхъ въ 
одной плоскости РО, перпендикулярной къ главной оптической оси ОМ, 
находятся также въ одной плоскости ра, перпендикулярной къ ОМ. Ивзо- 
бражене лини 55 есть $,5$1. 

Увеличен1емъ зеркала называется отношене линейныхъ размБровъ 
изображен]я къ соотвфтствующимъ линейнымъ размЪрамъ предмета. Это 
отношен1е 2 равно, если обращать вниман1е на знакъ: 


5191 _ С _ С — ОС — Оз и—у_2Р2—Х 


5—6 06-0 =, 4 г — а. 
Вставляя сюда ^, или 4, или } изъ равенства, > 1 я = получаемъ 
— Л — Е РУ 6 
ЕЕ в” душ в (6) 
Рис. 121. Если @ >> Р, то # отрицательное, 
изображене обратное. При а>2Е 
имфемь — 2< 1, т.-е. изображене 


уменьшенное; при 4 < 2Р оно увели- 
ченное. 

Если, какъ это было сдфлано 
выше, обозначить черезъ х разстоя- 
н1е предмета отъь главнаго фокуса, 
то х=@— РЕ и сл\д. (6) даетъ, если 
отбросить знакъ, 

Г... (60 
х 

Изображен1е во столько разъ больше предмета, во 
Сколько разъ главное фокусное разстоян!е больше раз- 
стоян1я предмета отъ главнаго фокуса. 

Пусть Й (рис. 121) предметь, #, его изображене; тогда 4 == 05, 
у — О $1 И (6) Даетъ —_ О. А$, р. 

$ — — 9 24 о р’ 
тд ри р! проведены къ произвольной точкЪ А зеркала. Если = А50 = а, 
= А$:О =В, то можно принять, что дуга ОА == ра = р16. Отсюда полу- 
чается интересная формула 


& — —— я . . ь . . . . - ° (6, р) 

Ее можно также замфнить формулою 
_ _ ва 6, с 
в = пвп (6, с) 


5 3. Выпуклое сферическое зеркало. Въ моментъ, когда волно- 
вая поверхность [22 (рис. 122), исходящая изъ свзтящейся точки 5, за- 
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нимала бы положеше ДаВ, образовалась отраженная волна АБВ, которую 
строимъ геометрически, отложивъ Оф = Оа, и проводя дугу круга черезъ 
А, биВ. Центромъ $, отраженныхъ волнъ АБВ, ГО ит. д. (расходяща- 
‘тося пучка лучей) будеть мнимый фокусъ точки $5. Полагая 50 =@, 
0$; =Ги ОС = г, мы получимъ связь между этими величинами, если въ (2) 


подставимь —Ги —Г вмЪето Диг: | 
1 __ 1 2 (1) 


фраг 


Г 
5; ВЪ ЭТОМЪ случа дуга АаБ замЪ- 


няется хордою АВ, а центръ дуги АРВ находится въ Р, гдз ОР = РС. 
Если на выпуклое зеркало падаеть сходящиуйся пучекъ, и мы геоме- 
тричесый его центръ, находяцийся налЪво оть АОВ (4 отрицательное), 
т.-е. за зеркаломъ, обозначимъ черезъ 5 (мнимая свЪтящаяся точка), то 
фокусъ ея 5, можеть быть и мнимый и дЪйотвительный, смотря по поло- 
женю точки 5. Различныя возможныя положення мнимыхъ 5 и 5; вполнЪ 


При 4==с®о имфемъ = == 


Рис. 122. 
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соотвфтетвуютъ положенлямъ дфйствительныхь 5 и 5; вь вогнутомъ 
зеркал$ АОВ. Когда $ находится межлу Ки О, то $, будеть дЪйетви- 
тельнымъ фокусомъ на прямой О5. 
Увеличене получаемъ изъ (6), полагая — ЁР вмЪ5ето Р: 
рае ® 
© больше нуля и меньше единицы, когда 4 положительное: изображене 
прямое и уменьшенное. 
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$ 4. Несферическя зеркала. Мы имъемъ случай совершеннаго от- 
сутств1я аберрац1и при дЪйствительномъ фокусЪ въ зеркал, по- 
верхность котораго представляетъ часть эллипсоида вращентя, когда 
свЪтящаяся точка находится въ одномъ изъ его геометрическихъ фоку- 
совъ. Въ этомъ случаЪ вс лучи, исходяпие изъ этой точки, послВ от- 
раженля пересфкаются въ другомъ геометрическомъ фокусЪ, ибо падающий 
и отраженный лучи должны составлять равные углы съ нормалью къ по- 
верхности зеркала, а это и есть извъстное свойство радусовъ векторовъ 
эллипса. ВполнЪ безъ аберраши во всЪхъ случаяхъ только плоское зеркало. 

Если зеркало имфетъ поверхность па раболоида вращентя, 
и свЪтящаяся точка находится въ его геометрическомъ фокусЪ, то отра- 
женный пучекъ пойдетъ параллельно оси зеркала. Мнимый фокусъ безъ 
аберращи даетъ зеркало, поверхность котораго представляетъ часть ги- 
перболоида, полученнаго вращенемъ гиперболы около оси, проходя- 
щей черезъ ея фокусы: если свЪтящаяся точка находится въ одномъ изъ 
этихь фокусовъ, то ея мнимое изображене находится въ другомъ. Тажя 
поверхности можно назвать анаберрац1онными. 

Если вдоль фокальной лин!и ММ (рис. 123) цилиндрическаго 
параболическаго зеркала АВСОЕЕ пометить свфтящуюся лин, то от- 
раженные лучи будутъ параллельны между собою и имЪть направленя 
осей ВМР, ЕМО параболъ. 

$ 5. Изображене точки въ смыслЪ волновой теор1и лучистой энер- 
Пи. Астигматическ!е пучки, Въ послфднихь параграфахъ мы только для 
удобства, построен й сперва разсматривали падающую и отраженную волно- 


Рис. 123. Рис. 124. 


выя поверхности; затЬмь мы строили падающе и отраженные лучи и 
назвали изображентемъ свЪгящейся точки 5 такую точку 5:, въ которой 
сходятся всЪ отраженные отъ зеркала лучи. 

Въ т. [ мы познакомились съ теолей Гюйгенса, указывающей, 
какимъ образомъ въ дЪйствительности происходить лучистое распростра- 
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нен!е движеня въ упругой средЪ. 'Тамъ же было дано поняме о явле- 
няхъ диффракцти, съ которыми мы вновь вотрЪтились въ учеши о звукЪ. 
Пусть 5 (рис. 124) свЪтящаяся точка, т.-е. источникъ импульсовъ, распро- 
страняющихся отъь 5 одновременно во всЪ стороны, или по крайней м5рЪ 
по всфмъ направленямъ, лежалцимъ внутри нфкотораго конуса А5В. Въ 
нЪкоторый моменть времени движене распространилось до части АВ сфе- 
рической волновой поверхности. ВсЪ точки /М этой поверхности находятся 
при одинаковыхъ фазахъ, и вс$ эти точки должны быть раз- 
сматриваемы, какъ новые центры, отъ которыхъ исходять импульсы и 
распространяются колебантя во всЪ стороны. Яено, что вс$ эти колеба- 
ня способны интерферировать, такъ какъ они имЪютъ общимъ 
источникомъ тЪ первоначальные импульсы, которые исходятъ изъ точки 5. 
Когда поверхность АВ не очень мала, то почти вс колебаня, исходяпия 
отъ всъхъ точекъ /М этой поверхности, интерферируя, взаимно уничто- 
жаются въ точкЪ С. Не уничтоженными остаются колебаюмя, исходяпия 
отъ весьма малой центральной части аб поверхности АВ, такъ что коле- 
баше въ С можно разсматривалъь, какъ вызванное колебантемъ въ а6. Такимъ 
образомъ получается представлене о распространени колебанй вдоль 
прямой 5ОС, напоминающее представлене о луч въ смыслЪ геометри- 
ческой оптики. При весьма малой поверхности АВ въ С получается, 
какъ мы вилЪли, свЪтлое или темное пятно, окруженное рядомъ свЪтлыхъ 
и темныхъ колецъ. Въ этомъ случаЪ поняте о лучЪ и о прямолинейномъ 
распространения совершенно исчезаетгъ. Итакъ, волновая теоря допуска- 
еть, и то съ нфкоторою натяжкою, поняте о лучЪ только внутри доста- 


Рис. 125. 
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точно широкаго лучевого конуса и не близко отъ его краевъ. Если конусъ 
имфеть очень малое отверсте, то всякая аналопя съ геометрическимъ лу- 
чемъ исчезаетъ. 

Предположимъ, далЪфе, что сферическая волновая поверхность АВ 
(рис. 125), претерпЪвъ какля-либо измфнеюшя, превратилась въ сфери- 
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ческую же волновую поверхность СО, центръ которой въ 5,. Геоме- 
трическая оптика, не обращая никакого вниманя на величину отверстя 
конуса (5,7), говорить, что веЪ лучи, перпендикулярные къ поверхности СО 
сходятся въ точкЪ $:, которая и есть изображене точки 5. Въ дъистви- 
тельности же дфло обстоить такъ: отъ везхь точекъ М части СО ефе- 
рической волновой поверхности распространяются колебательныя движе- 
я, способныя интерферировать. Если часть СО ограничена 
кругомъ, то въ результат$ около 5: замфчается свЪглый кружокъ, въ кото- 
ромъ сила свфта тЪмъ быстрфе спадаеть оть центра къ краямъ, чЪмъ 
больше тфлесный уголь С5,0). Когда этотъ уголь очень малъ, то въ 51 
получается сложная диффракщюнная фигура, состоящая изъ ряда свЪт- 
лыхъ и темныхъ колець. Вогда онъ великъ, то кружокъ весьма маль и 
вотъ этотъ то кружокъ и есть изображен1е самосвф- 
тящейся точки $5 въ смысл волновой теорти. Отсюда слф- 
дуетъ, что строго гомоцентричнаго хода лучей въ дЪйствительности быть не 
можеть, и что даже въ тфхъ случаяхъ, когда геометрическое построеше 

приводить къ отсутотвю аберращи, т.-е. когда новая волновая поверх- 
ность строго сферическая и геометричесые лучи пересЪкаются въ одной 
точк$, все-таки изображене свфтящейся точки не есть точка, а н%кото- 
рый кружокъ. Но, какъ сказано, при не очень маломъ тЪлесномъ углЪ 
(510, этоть кружокъ очень малъ и результаты построенй геометрической 
оптики незамфтно отличаются отъь наблюдаемыхъ въ дЪйствительности 
явленй. 

Изъ вышеизложеннаго вытекаеть однако еще одинъ весьма важный 
| результать. Для того, чтобы въ точкЪ 5, могь образоваться упомянутый 
весьма малый свЪтлый кружокъ, необходимо, чтобы отъь всзхъ точекъ М 
поверхности СР исходили колебавмя, способныя интерферировать. Для 
этого необходимо, чтобы они имфли своимъ первоисточникомь одни и 
т$ же импульсы, исходяпце отъ точки 5; иначе говоря, точка $ 
должна быть самосвЪфтящеюся. Если $ принадлежитъ поверх- 
ности освъщеннаго предмета, разсЪъивающей свЪть, то изъ вышеизложен- 
наго не видно, какимъ образомъ вообще можетъ получиться изображенте 
точки 5. ТЪмъ не менЪфе таюмя изображеня фактически получаются. Ве- 
ликая заслуга АБЬе заключается въ томь, что онъ объяснилъ проис- 
хождене этихъ изображешй и указалъ т условя, при которыхъ они воз- 
никаютъ. Ёъ этому вопросу мы возвратимся при разсмотри микро- 
скопа. 

Обращаемся къ боле подробному раземотр$н1ю случая нес фери- 
ческой волновой поверхности. Разборъ такого случая представляеть 
для волновой теории лочти непреодолимыя математичесвя затрудненя; 
сюда относятся работы А1ту, Пога’а Вау1е1еЪ и К. Зёгей тя. 
Ограничиваемся разсмотрёшемъ выводовъ чисто геометрической оптики. 

Пуеть с, (рис. 126) нормаль въ точкЪ с къ небольшой части вол- 
новой поверхности, и пусть асб и се съчешя наименьшей и наибольшей 


и аи аь дореыте роль илтть трититаьь м-н донтльтажищь ртиотитнкы 


ад 
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кривизны. Нормали во всзхъ точкахъ асф лежать въ одной плоскости, 
содержащей нашу главную нормаль с@50\, и встрчаются въ центрЪ кри- 
визны О\:. "Точно такъ же всЪ нормали въ точкахъ 28 встр5чаются въ дру- 
гомъ центрЪ кривизны 05. Проведемъ черезь а и 6 кривыя наибольшей 


Рис. 126. 


кривизны тай и р64, которыя можно считать параллельными #. Нор- 
мали въ точкахъ кривой тай лежать въ одной плоскости тай А.Б; съ нор- 
малью 4450, и пересЪкаются въ центр кривизны 45 кривой тай. То 
же относится къ нормалямъ къ точкамъ кривой р64, которыя пересЪка- 
ются въ точкЪ В.. Такъ какъ нормали въ а, си 5 пересЪкаются въ (1, 
то ясно, что плоскости нормалей къ 746, 68, рб всЪ должны проходить 
черезъ точку (@,. А такъ какь эти плоскости перпендикулярны къ плос- 
кости а016, то оказывается, что он вс проходятъ черезъ одну и ту же 
прямую 4,О.В;, параллельную с$ченю наибольшей кривизны 5. Въ точ- 
кахъ этой прямой 4,08, пересЪкаются, такимъ образомъ вс нормали, 
т.-е. всЪ лучи; прямая А, ©.В, есть фокальная лин1я. Проведемъ, 
далЪе, черезь точки Ёи 2 кривыя Ир и #94 наименьшей кривизны. Плос- 
кости нормалей къ 70, ас6 и #94 проходять черезь (4, и перпендику- 
лярны къ плоскости #055. Ве онЪф пересЪкаются вдоль общей прямой 
А.О.Вь, параллельной сЪчентю асб. Ясно, что всЪ нормали, т.-е. всЪ лучи 
пересЪкаются въ точкахъ прямой А.05ВБь, которая также является фокаль- 
ною лишей. 

Пучекъ лучей, нормальныхъ къ безконечно ма- 
лой части несферической поверхности, даетъ двЪ 
взаимно пернендикулярныя, безконечно малыя пря- 
мыя фокальныя лин1и, параллельныя главнымъ с$- 
чен1ямъ этой поверхности. Такой пучекъ называется асти- 
гматически мъ.. 

Обратимся вновь къ отражению отъ вогнутаго зеркала. Пусть АМВ 
(рис. 127) зеркало, С центръ, 5 свфтящаяся точка. Разсмотримъ весьма 
тоный пучекь 456. Такъ какъ волновая поверхность посл отраженя не 
сферическая, то ясно, что отраженный пучекъ астигматиченъ. Одно изъ 
двухъ главныхъ с$ченй — мерид1ональное — совпадаеть съ плоскостью а5б: 
другое — экваторальное — къ нему перпендикулярно. Такъ какъ всЪ 
лучи, составляющие одинаковый уголъ съ осью $СМ по причинамъ сим- 
метр1и должны пересЪкаться въ точкЪ, лежащей на этой оси, то ясно, что 


а ианый трат рты ара 2. . . ; а наерлголЕкЕи т 
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экватортальныя сЪфченя (перпендикулярныя къ а, сиб) даютъ фокальную 
линпо, расположенную около $5, вдоль оси МС. Меридюнальныя же сЪ- 
чешя (параллельныя абс) даютъ фокальную лин1ю, проходящую черезъ нЪ- 
которую точку 55, и перпендикулярную къ плоскости с$М. ‘Только пу- 


Рис. 121. 


В 


чекъ, содержанай ось 5СМ не астигматиченъ; для него двз прямыя фо- 
кальныя лини сливаются въ одну точку. Мы видЪли, что волновая теорля 
даже для этого случая приводить не къ точкф, но къ свфтлому пятну, 
плоскость котораго перпендикулярна къ прямой 5С/. 


$ 6. Наустика. Изь предыдущаго явствуетъ, что всякому элементу 
несферической волновой поверхности соотвфтствуютъ два фокуса, точнЪе 
двЪ безконечно коротмя фокальныя лини. Геометрическое м$сто всЪхь 
точекъ перес$ченля безконечно близкихъ другъ другу лучей, соотвЪтетву- 
ющихъ данной несферической волновой поверхности, называется каусти- 
кою или каустическою поверхностью. Если волновая поверх- 
ность образовалась при отражени отъ зеркала, то это геометрическое 
мЪето называется катакаустикою. Въ общемъ случаЪ каустика со- 
стоить изъ двухъ частей, соотвфтетвующихъ двумъ фокусамъ, получае- 
мымъ отъ каждаго элемента волновой поверхности. Для сферическаго 
зеркала катакаустика есть геометрическое мЪсто точекъ 51 и 5е (рис. 127). 
Такъ какъ всЪ точки 5, лежать на прямой /МС$5, то ясно, что одна изъ 
двухь частей катакаустики превращается въ прямую линю, проходящую 
черезъ свфтящуюся точку 5 и центръ зеркала С. Другую половину пред- 
ставляеть геометрическое мЪсто точекъ $55. 

Ограничиваемся указанемъ вида этой поверхности для нзкоторыхъ 
частных случаевъ. Рис. 128 соотвфтствуеть случаю, когда на сфери- 
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ческое зеркало (полушаръ) К5А, падаетъ пучекъ лучей, параллель- 

ныхъ оси 5/М. Катакаустика получается при вращения кривой КРОРК\ 

около оси 5М. Эта кривая есть эпициклоида, описываемая точкою 
Г 

Е окружности ВЕАЮВ, радусъ которой д (г радтусъ зеркала), когда окруж- 


Г 


ность ВЕЮВ катится по окружности САЮОН, радлусъ которой равенъ 5. 


Когла центръ С находится на серединЪ прямой СК, то точка Ё совпа- 
даетъ съ точкою К. 
На рис. 129 изображена катакаустика для случая, когда свЪтящаяся 


Рис. 128. Рис. 129. 


точка Р находится на самой поверхности сферическаго зеркала. Кривая 
РУСЕОЁР описывается точкою ЁР окружности ВЕКВ, когда послБдняя ка- 


1 
тится по окружности РОМ; при этомъ рамуеъ МА = СА = 5 МР. 


Когда отражающая поверхность составляеть небольшую часть всей 
сферической поверхности, то катакаустика сводится къ той части, кото- 
рая расположена около точки О. Отраженные лучи перес5каются въ нЪ- 
которомь фокальномъ пространств. Форма этого пространства 
показана на рис. 130. Здесь ВЕ\ и В’РУ крайше лучи, пересЪкаю- 
пцеся въ 4; О фокусь лучей, весьма близкихъ къ оси (5; Ео0 и Рио 
каустическая кривая. Точки пересфчешя 9% крайнихъ лучей съ каусти- 
кою опредфляютъ то наиболЪе узкое мЪфсто фокальнаго про- 
странства, о которомъ уже было сказано на стр. 218, и которое при 
наблюдени и принимается за изображен1е данной свЪтящейся точки. 

Въ заключене геометрической части катоптрики (см. $ 1) упомянемъ, 
что ее можно разематриваль, какъь частный случай доптрики, т.-е. учен1я 
о преломлеви лучей (см. главу пятую). Если для коеффищента прелом- 


1 
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лешя И принять частное значен1е д = —1, то вм$сто преломленя полу- 
чается отражеше и формулы доптрики переходятъ въ формулы катоптрики, 
напр. формулы для преломленя лучей у сферической поверхности пере- 
ходять въ формулы для от- 
ражентя отъ сферическихъ 
зеркалъ. 

$ 7. Поверхностное 
и внутреннее разс$иван!е 
(диффуз!я) лучей. Мы по- 
лагали до сихъ поръ, что 
зеркала имзють вполнъ 
«гладкую» поверхность и 
вполнЪ чисты, иначе го- 
воря, что поверхность зер- 
кала нигд$ не отступаетъь 
оть соотвЪтствующей роду зеркала геометрической поверхности и что 
на ней нЪть пылинокь или другихъ малыхъь постороннихъ тЪхь. Въ 
этомъ случаЪ при падении на зеркало лучей свфта самое зеркало не- 
видимо; на сЪзтчатой оболочкЪ глаза наблюдателя получаются лишь изо- 
бражен1я предметовъ, «отражающихся» въ зеркалЪ, точнфе — изображе- 
ня изображей, даваемыхъ зеркаломъ. Но если на поверхности зеркала 
имфются шероховатости или посторонюя малыя тЪфла, то элементарныя 
волновыя поверхности, образуюцщияся около каждой точки зеркала при па- 
деи на него лучей, исходящихъ изъ одной точки, уже не даютъ, по 
принципу Гюйгенса, одной волновой поверхности, конечную часть кото- 
рой можно считать сферическою. Въ этомъ случаЪ происходить явлене 
такъ-наз. поверхностнаго разсфиванйя или поверхностной диффузия лучи- 
стой энери. При паден!и на зеркало лучей свфта, оно само дфлается 
видимымъ. Чтобы не было замфтнаго разсЪиван1я необходимо, чтобы глу- 
бина й шероховатостей была, весьма мала сравнительно съ длиною волны д, 


Рис. 130. 


В 


- 1 
т.-е. напр. для лучей свфта весьма мала сравнительно съ 5осо мм. Лучи, 


2000 
составляюцие уголь ф съ нормалью, могутъ правильно отражаться, когда 


рс0$ф величина малая сравнительно съ #4. Этимъ объясняется, почему 


напр. гладкая бумага можеть дать почти зеркальныя изображеня, когда 


лучи падаютъ весьма наклонно къ ея поверхности. Эти изображенля им?- 


ютъ красноватый оттфнокъ, такъ какъ наиболЪе правильно отражаются 


лучи съ болыпимъ #, т.-е. лучи красные. 


Противоположность вполнф зеркальной поверхности представляеть 
поверхность вполнф матовая. Пусть ф уголъ паденя лучей на матовую 
поверхность; Гашфетф (1760) далъ сл5дующую Формулу для количества 
] лучистой энергш, разсфиваемой частью $ матовой поверхности по на- 
правлен1ю, составляющему уголъ а съ нормалью: 

Л = А$608 ф 60$ (о... (9 
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гдЪ А множитель пропорцональности. Множитель со$ф выражаетъ законъ 
зависимости освЪщеня отъ направлешя ф падающихъ лучей; второй мно- 
житель 6054, очевидно выражаеть, что поверхность разсЪиваеть лучи 
вполн$ равномЪфрно во воЪ стороны, независимо оть направлен1я лучей 
падающихъ, т.-е. что интенсивность разс$иваемыхъ потоковъ во возхъ 
направленяхъ одинаковая. ПовЪркою формулы гаш егфа занимались 
Воипзцег, Кононовичъ, Бее!1оег, Меззегзсв т1а% У1епег, 
Гошше]1, МбПеь, К. Апоз$гоем, ЧоЧага, Тпа|ег, Ут! ВЕ, 
Нате 11$ и др. Почти веЪ работы обнаружили отстунлешя отъ фотр- 
мулы гаш БегрРа. Гошште|! замфниль эту формулу боле сложною. 
\т12 0% изслЪдовалъь пластинки, полученныя сжалЧемъ различныхъ 
окрашенныхъ или безцвЗтныхь порошковъ, и наблюдалъ разсФиван1е лу- 
чей опредфленной длины волны. Онъ находить, что, при данномъ ф, 
величина / строго пропорциональна с05а; но, при данномъ а, / мЪняется 
не пропоршонально с0$ф. Онъ полагаеть, что истинная формула должна 


быть несимметрична относительно угловъ фи а. Оъттакимъ результатомтъ 


несогласень Гог Вау[е! 1. НафсВ1т$ изелЪдовалъ случай ф==0 
для бумаги и гипса. Оказалось, что разсЪиван!е неполное, что къ нему 
примфшано правильное отражене. \У1епет первый показалъ, что / 
должно зависЪть отъ угла 9 между плоскостью падевшя (уголъ ф) и плос- 
костью угла а. ТПа|ет (1903) изслФдоваль вмян1е азимута для мато- 
ваго стекла и для гипса. Онъ нашелъ, что, при данныхъ фи а, величина 
/ всегда имфеть максимумъ при © = 1800, откуда слфдуетъ, что часть 
лучей всегда правильно отражается. 

Другого рода явлен1е представляеть такъ-наз. внутренняя диф- 
фузтя лучей, происходящая въ средЪ, содержащей весьма большое 
число весьма малыхъ тфлець, болЪе или менфе неправильно разбрасываю- 
щихъ во всБ стороны падающйе на нихъ лучи. Такою средою предста- 
вляется напр. наша атмосфера, въ которой диффузя вызывается мель- 
чайштими пылинками и водяными каплями или пузырьками. Внутренняя 
диффузля обнаруживается весьма ясно тфмъ, что можно видЪть путь лу- 
чей свфта, проходящихь черезь мутную среду, если посмотрЪть на 
этоть путь сбоку. Путь лучей можно видЪть и въ водБ. Перегонка и 
фильтраця не освобождають воду отъ мути, попадающей въ нее изъ воз- 
духа. Брг!пэ”у (1899) удалось получить оптически п устую 
воду, добавляя къ ней известковой воды и встряхивая ее. Осадокъ 
братъ съ собою всю муть. Электричесвй токъ уносить муть по направленю 
къ катоду. Соли щелочныхъ и щелочно-земельныхъ металловъ въ растворъ 
не дають, соли АТ, Ст, Ее, Си, Но, РЪ, а также коллоиды даютъ внутрен- 
нюю диффузпо. Вафе!1Г и Рап@о111 также получили оптически 
пустую воду, а также алкоголь, очищая и перегоняя эти жидкости безъ 
доступа воздуха. 

С1ачз!иаз полагалъ, что величина диффузи зависить оть длины 
волны 7, а именно, что она обратно пропоршональна 1?. Позже Эта 
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(впослбдетыи Гога КВау[ет> В) нашель однако, что величина диф- 
фузши должна еще гораздо быстрЪе увеличиваться съ уменьшешемъ #4, а 
именно, что она обратно пропоршюональна, 14. Изслфдовамя Абпеу и 
Кез! по”а, гГашра, Наг1оп и Сотшрап’а, произведенныя надъ 
диффузей свЪга въ эмульсфи, полученной при смфшенти алкогольнаго 
раствора мастики съ водою, вполнЪ подтвердили результать, найденный 
Кау|е1о’емь. Отсюда слЪдуетъ, что диффузя флолетовыхъ и синихъ 
лучей при разсматриваемыхъ условмяхъ примфрно въ 12 разъ больше 
диффузи лучей красныхъ. Потеря лучистой энерми при ея прохождения 
черезь атмосферу земли происходить для лучей свфта главнымъ образомь 
волфдетв1е ихъ диффузия, а для лучей инфракрасныхъ и ультрафюлетовыхъ 
вслЪдетв!е ихъ поглощеня. Типичный прим5ръ внутренней диффузли пред- 
отавляеть молочное стекло, къ свойствамъ котораго мы еще разъ вернемся. 
$ 8. Опытныя изелфдованя количества отраженной лучистой 
энергии. На стр. 129 мы познакомились со способомъ выслЪживантя 
инфракрасныхъ лучей при помощи термоэлектрическаго отолбика. 
Опыты вполнЪ подтвердили основной законъ отражевшя оть полиро- 
ванной поверхности и для инфракрасныхъь лучей. Вогнутыя сфери- 
ческя, параболичесшя и т. д. зеркала собираютъ темные инфракрасные 
лучи по тЪмь же законамъ, какъ и лучи свЪта. Когда инфракрасные 
лучи падаютъ на неполированную поверхность тфла, то они подвергаются 
разсЪиваню или диффуз!и, какъ и видимые лучи свЪта. 
Прежде, чЪфмъ перейти къ относящимся сюда работамъ, вспомнимъь 
(стр. 141), что многократное отражене сложнаго пучка лучей отъ одного 
и того же вещества можеть даль одинъ или н$еоколько пучковъ почти 
однородныхъ лучей, какь показали Каф`фепз и М1сВо1$. Лучи, 
отразивинеся нЪеколько разъ оть кварца, содержатъ уже только длины 
волны, близшя къ А == 8,50, А = 9,02 и А == 20,15и. Слюда даетъ послЪ 
четырехь отраженйй только лучи # = 9,20, 4 = 18,40 и ^ = 21,25и. 
Плавиковый шипатъ даеть послЪ четырехь отражений только 
лучи, для которыхъ А == 231. Пять отражений оть каменной соли 
даютъ лучи, длина волны которыхъ близка къ А = 512и. Аз сВк1па$$5 
(1900) показалъ, что мраморъ даеть лучи 4 == 6,69, Я = 11,41 и 
1—29.4и; квасцы даютъ 4=9,05и и А=30м до 40и; КВГ даеть лучи, 
для которыхъ А = 604 до 700; КС] (сильвинъ) даеть А = 611. 
Отражене лучей оть металловъ, а также отъ нфкоторыхъ дру- 
гихъ тЪлъ изелфдовалъ главнымъ образомъ Вирепз, одинъ и вм$етЪь 
съ другими учеными, далфе №1е101$, Разсйей, Тто \ Бг1Асе и др. 
Первыя работы Ва`епз’а относятся къ 1889 г. (отражене лучей 
—3,2и оть Ае, Аи, Си, Ее и №. Далфе М№1сво018 (1897) нашелъ, 
что ДР отражаеть почти 100°/ лучей оть А=4и до 4 =9и. Кварцъ 
весьма слабо отражаеть лучи между А=4,2и и А=1,8и (почти нуль 
для д =74и); при дальнфйшемъ возрастави А отражене увеличивается, 
доходя до 75°, при 4 =8,42и; при 4 =9и оно примЪрно равно 50°/%. 
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Лучи / = 23,7 м вполн® отражаются (100%/,) оть Аг, Аи, РЕ Си, Бе, №, 
желтой мЪди и зеркальнаго металла. 

Обозначимъ процентъ отраженныхъ лучей черезь А. Тгомг1 ге 
(1898) опредЪлиль А для Аи, Си, Ее, М, латуни и зеркальнаго металла, 
въ предфлахъь 1 ==1м до А = 15и при угл паденя въ 100. Оказалось, 
что А м5няется въ зависимости отъ 4 не вполнз плавно. Большинство 
чисель ^ >> 90; для > 4и всЪ Ю >> 90; для Аи ве Ю >> 943. 

Разепеп (1901) даеть слъдующя числа для чистаго серебра (Ю) 
и нейзильбера (А): 


^ = 0,7186 1,096 1118 3,842 4,810 6,264 17137 
К = 94,43 96,45 97710 98,18 98,23 98,40 98,69 
Ю, = 70,89 16,16 85,05 9180 9253 09317 94.08 


Вирепз и АзерКтазз (1898) изел5довали отражене остаточныхъ 
лучей каменной соли (МаСТ) и сильвина (КС; они дали для Ю слЪдую- 
ия чиела: 


Мас] КС Мас] КС 
#=51,2и А=0611щ | А=51.2и 4=611и 
Ма] . . . 815 52,6 Зеркальн. стекло 1517 11,3 
КМ . . . 301 80,0 Офра. . . . . 95 — 
Еварцьъ . . 118 13,0 


Коептозрегэег показалъ, что можно вычислить Ю =} (1), зная 
законъ испускавя лучей. 

Наибольший интересъ представляютъ изолфдованя Ворепз’а и 
Насет”а (1898—1902) объ отражени лучей между 2==0,25и и д= 1,5. 
Способъ, которымъ пользовались эти ученые заключался въ слЪдующемъ. 
Изъ испытуемаго матерала были приготовлены вогнутыя сферичесвя 
зеркала. Немного выше центра зеркала помфщалась платиновая полоска 
(боковыя стороны вертикально и параллельно зеркалу), которая накалива- 
лась токомъ. Какъ разь подъ ней получалось ея изображене. Лучи, 
испускаемые полоской и ея изображенемьъ, сравнивались при помощи 
спектрофотометра, снабженнаго двойною щелью У1еготАФа (см. ниже). 
Такимъ способомъ изслЪдовалось отражеше лучей видимыхъ (оть 
А = 0,450 до 1 = 0,1004). Для лучей инфракраеныхъ и ульграфолето- 
выхь Назеп и Кирепз пользовались линейнымъ термоэлементомъ 
(стр. 131), на который, при помощи маленькой поворотной призмы съ 
полнымъ внутреннимъ отражешемъ, могли быть поперем$нно направляемы 
лучи платиновой пластинки и ея изображеня. Изъь описаюшя ясно, что 
уголъ паденля изсл$дуемыхъ лучей былъ близокь къ нулю. Насеп и 
Корепз изсл$довали рядъ металловъ, а также различные сплавы. Въ 
нижесльдующей таблицЪ приведены нЪкоторыя изъ чисель Ю для лучей 
от А = 0,251и до 15и. | 


6х 
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й Аг РЕ м А Си 
0,251 == 314 33,8 _ 378 388 (259 
0.288и | = 212 388 === 427 34.0 24,3 
0,305 = 9.1 39,8 44,2 31,8 25.3 
0,316 | 4.2 — Е — — 
0,326 = 146 14,4 45,2 28,6 24.9 
0,338 и 55,5 — 46,5 — о 
0,357, — 14.5 48.4 48,8 27,9 27,3 
0,385 314 === 454 496 271. 28,6 
0.4205 866 < 513 566 (| 293 32.1 
0.450% 905 (| 5471 | 594 33.1 37,0 
0.500 == 913 584 (| 60,8 41,0 48.1 
0,600 | 926 = 642 64,9 84.4 71,8 
0,700 ‹ 0946 | 690 | 6838 92.3 83,4 
0,800 963 70,3 _ 69,6 94.9 838,6 
1,000 966 | 155 18,5 97,1 93,6 
1,200 — ОС ОИИИ 7165 | 971,6 95,1 
1,500 984 | 190 | 814 97,3 91,5 


Интересны чиела для Аг и Ай; минимумы чиселъ Ю напечатаны 
жирнымъ шрифтомъ. 

Въ новой работ Насеп и Коарецз (1903) сравнили отраже- 
н1е лучей большой волны А отъ металловъ съ элек- 
тропроводностью посл днихъ. Для 4=12и они нашли, 
чисто эмпирически формулу | 

(100 —ЮУЁ=сС ........ (0) 
глЪ А интенсивность отраженныхъ лучей вь процентахъ падающей, 
й С величина постоянная для всЪхъ металловъ и сплавовъ. Оказалось од- 
нако, что электромагнитная теорля свЪта даеть для хорошихъ проводни- 
ковъ электричества формулу 

(100 — ЮУ = 200 Уи ....... (0 
гдЪ А измЪрено абсолютными электростатическими единицами 
(т. [№), и и число колебай разсматриваемаго луча. Эту формулу впер- 
вые вывели Пги4е (Рпузщк аез Аебетз, р. 574), а заабмь Р1апеК 
и В. Совм. Вводя 4, мы можемъ (11) написать въ видЪ 


(100 — РУС, = _^ и... 2) 

У/ 
гдЪ С) зависить, только оть А и А величина постоянная для воЪхъ хо- 
рошихъ проводниковъ электричества и для всЪхь 4. Выразимь А въ 
и —=0,001 мм. такъ что 1040 = ид, гдЪ 9о=3. 1010 см./сек. скорость свЪга. 


КромЪ того мы выразимь Е въ электромагнитыхъ единицахъ 
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(т. ГУ), и притомъ А должно равняться обратному значеню сопротивлен1я 
проволоки, длина которой 1 м. и поперечное сзчене которой 1 кв. мм., вы- 
раженнаго въ омахъ. Въ этомъ случаЪ 

К=2 10° 3650 ии (3) 

о 

Для 4 =12и формула (12) даеть теоретическое число Суь = 10,54. 
Нагеп и Коареп$ нашли, какь среднее изъ всзхъ измфренй надъь 
различными металлами и сплавами, С1о = 11,0, что превосходно согла- 
суется съ теоретическимъ числомъ. Для А =4и и А =8и опыты дали 
С, = 19,4 и С, = 13,0, между тЪмъ, какъ (12) и (13) дають С, == 18,25 и 
С; = 12,9. ЧЪмъ больше 4, тЪмъ менфе отличаются другь оть друга 
числа С) полученныя для различныхь металловъ и сплавовъ. Поэтому 
Насеп и Кирепз предприняли новый рядъ изсл5довашй надъ остаточ- 
ными лучами плавиковаго шпата (% == 25,5и). Для чистыхъ металловъ 
они нашли С == 7,33, для сплавовъ С = 7,41. Позже (1904) они изелЪлдо- 
вали еще 16 сплавовъ для т$хъ же лучей, и нашли С = 17,29, между 
тВмъ, какъ теомя даеть С» == 7,28; соглаее превосходное. Вели- 
чина 100 — А представляеть мвру поглощенной энерши, а слфд. она, 
на основапи закона Кирхгофа представляеть также м$ру испуска- 
тельной способности. Такимъ образомъ получается замфчательная, уже 
упомянутая на стр. 149 теорема: Испускательная способность 
металловъ для лучей большой длины волны обратно 
пропорцтональна квадратному корню изъ ихъ электро- 
проводности. Насеп и Вафейз испытали правильность этой тео- 
ремы, опредФЪливъ испускательную способность е платины для А = 25,5 и 
при различныхъ температурахъ & при которыхъ электропро- 
водность А быстро м$няется, а слЪд. должно м$няться и е. Насеп и 
Вирепз нашли, что не только относительныя, но и абсолютныя 
измъневя величины @е согласуются съ формулою (12), какъ видно изъ 
слздующей таблички: 


[ К е е 
вычиелен. наблюден. 
1700 4,31 3,49 3,36 
2200 3,84 3,68 35,68 
3000 3,22 4,04 4,29 
6000 1,19 5,40 5,65 
9000 1,11 6,86 6,93 
12000 0,151 8,34 8,82 
15000. 0,540 9,84 9,18 


Формула (12) Даетъ, такимъ образомъ, возможность произвести абсо- 

лютныя опредЪлен1я сопротивленя путемъ измфренля лучеиспусканя. 

1.. МаеЬ приготовилъ (1899) рядъ замбчательныхъ новыхъ спла- 

вовъ изъ АГи Мо; всего 17 сплавовъ оть 2АЕ-Е1 Ме. до 1АТ- 13М®. 
19% 
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Сплавливан!е происходило безъ доступа воздуха, а охлаждене сплавовъ 
подъ давлещемъ отъ 100 до 200 атм. Сплавы отличаются малымъ вЪеомъ, 
постоянствомъ на воздух и способностью отражать ульградлолетовые 
лучи въ большемь количествЪ, чЪмъ кащя-либо друмя тЪЗла. Отраженте 
ультрафлолетовыхъ лучей оть металловъ и н$которыхъ другихъ ТЪлъ 
(стекло, селенъ, шанинъ) изселфдоваль также №1661и8 (1901). 
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ГЛАВА ПЯТАЯ. 


Преломлен1е лучистой энерги. 


$ 1. Законы преломлен!я лучей. Въ учеши о гармоническомъ ко- 
лебалельномъ движени мы познакомились съ явленемъ преломлен1я лу- 
чей и вывели (т. Г), основываясь на принцип Гюйгенса, законъ, по 
которому отношене и синуса угла паденмя ф кь синусу угла преломле- 
ня 4р есть величина постоянная, равная отношентю скоростей распростра- 
неня волнъ въ первой (9) и во второй (55) средахъ, и называемая 
коеффиц1ентомъ преломления: 


И и. ии @) 
ар 95 


Этоть законъ непосредственно прилагается къ лучистой энерти. Когда 
первая среда пустота (свободный эфиръ), 

то Л называется абеолютнымъ ко- Рис. 
еффишентомь преломленая данной (вто- 
рой) среды. Если же обЪ среды содер- и | 
жать матерю. то И называется коеффи- й ра 7 Р, 
щентомъ преломленя второй среды от- Мм ли 
носительно первой среды; послЪднй р 
равенъ отношенпо абсолютнаго коеффи- 219 
цента преломленля Л. второй среды къ ий 
абсолютному коеффишенту преломленя 
№ первой среды. ДЪйствительно, если 
скорость лучей въ эфирЪ есть И, то № = И: и №. =\У: 9.5 откуда 


131. 


4 М 


Такъ какъ для воздуха ЛА, весьма мало отличается оть единицы, то за 


п м... (@) 


я о ня у 
, ., му 


. __ 
по, 
` =) 


И 
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коеффищенть преломленя обыкновенно принимается тоть, который соот- 
вфтствуетъ переходу волнъ изь воздуха въ данную среду. Абеолют- 
ный коеффищенть преломленя Л получится, если опредЪленный такимъ 
образомъ коеффищенть ий помножить на абсолютный коеффищентъ пре- 
ломлен1я № воздуха: № — им№ (3) 


При 0° и давленти въ 760 мм. мы имфемъ для видимыхъ лучей приблизи- 
тельно /Л№ = 1,000293. 

Легко показать, что время 2, втечен1е котораго лучъ переходить изъ 
данной точки А (рис. 131) первой среды въ данную точку В второй, есть 
минимумъ. ДЪйствительно пусть АС = СВ = 55; тогда 
| $$ | 52 __ | 

Га = оз ор Рае и (4 
ГДЪ р; = 0, р = ВР. Услове для минимума Ё будеть 4Ё=0, т.-е 
Рае р р) 
9. с052ф 056054 
Съ другой стороны ОР = ОС -- СР = рёеф + рфечр. Такъ какъ ОР вели- 
чина данная, то мы имфемъ реф -- рёочр = Со, ‚ откуда 
| __ Рф + Рф (6) 
— со К вор 
Перенеся въ (5) и (6) первые члены на другую сторону и раздЪливъ по- 
лученныя равенства другь на друга, имфемъ 
зшф _ 9 
Пир 9,’ 
т.-е. законъ преломленя. Итакъ, дЪйствительно, колебательное движенте 
распространяется отъ А къ В по пути, требующему наименьшаго времени. 
Вообще же, согласно обобщенной теорем ЕГЕегшаРа (стр. 208), это время 
можеть быть наименьшее или наибольшее, смотря по виду по- 
верхности, разграничивающей двЪ средины. Для плоскости оно наименьшее. 

При переходЪ луча изъ среды съ большимъ въ среду съ меньшимъ 
абсолютнымъ показателемъ преломлевя, лучъ удаляется отъ нормали, и 
если опять уголъ паденя обозначить черезъь ф, уголъ преломленля черезъ 4р, 


Г Е... (1) 
ЗПР ПП 
гдЪ попрежнему п >11. Можно впрочемъ и въ этомъ случаЪ положить 
Зшф : Пир = и’, гдЪ И’< 1 есть относительный показатель преломленя, 
соотвзтетвуюний переходу изъ среды «оптически болЪе плотной» въ среду 
мене плотную. Сохраняя обозначене (7), имфемъ Ш = изшф. 
Частное значене Ф угла ф, для котораго 


ФЕ... ...... ® 
И 


называется пред$льнымъ угломъ падентя (или преломлевя, если 
лучь идеть изъ менфе преломляющей среды въ боле преломляющую)}; 
для него чу = 90°. При ф > Ф уголь чур перестаетъь существовать, пре- 
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ломленнаго луча вовсе нЪтъ, происходить извЪстное изъ элементарной 

физики явлене полнаго внутренняго отражен1я. ЗамЪтимъ, 
что для стекла и воздуха (п между 1,5 и 1,9) 

Ф< 450. ....... . (9) 

Уклонене д луча отъ первоначальнаго направлен1я равно 0 =ф — 4, 

откуда 6080 = созфеозар -- зафзш; наибольшее уклонене О соотвЪт- 

ствуеть случаю, когда оф == 909 и „4 равенъ пред$льному углу; тогда 


1 
605ф = 0, зшф —=1 и Шар = я такъ что 


возд =... 0) 
п 
Строя преломленную волновую поверхность и преломленный лучъ, мы по- 
лагали (т. 1), что поверхность, раздфляющая средины — плоскость, и что 
падающая волновая поверх. | 
ность также плоская, или Рис. 132. 


что падаюпие лучи между 
собою параллельны. | 

Обратимся къ бол$е об- 
щему случаю. Положимъ, 
что колебан1я исходятъ изъ 
точки 5 (рис. 132), лежа- 
щей на конечномъ разетоя- 
ши отъ поверхности МАМ, 
разграничивающей двЪ сре- 
дины. Построимъ прелом- 
ленную волну для момента, 
когда падающая сфериче- 
ская волна, имъющая свой 
пентрь въ 5, находилась 
бы въ положеши ДНЕ 
(пунктиръ), если бы не 
было второй среды. Для 
этого мы, наоснован!и прин- 
пипа Гюйгенса, должны около каждой точки А поверхности МАМ по- 
строить во второй средф элементарную волну съ радтусомъ о, который дол- 
женъ относиться къ отрфзку АН радуса сферы РНЕ, проходящаго че- 
резъ А, какъ скорость 95 во второй средЪ къ скорости 9; въ первой, т.-е. 
_ АН 

АН п’ ° п. 

Огибающая ОСЕЁ всЪхъ подобныхъ элементарныхъ волнъ и составитъ пре- 
ломленную волновую поверхность, а прямая АА, соединяющая точку А 
съ точкою касавшя С, даеть преломленный лучъ, соотвфтетвуюций падаю- 
щему лучу 9А. Преломленная волновая поверхность, вообще говоря, не 
есть сферическая поверхность, а потому преломленные лучи, продолжен- 
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ные (назадъ или впередъ), не гомоцентричны (стр. 213); точка, $ не иметь 
опредфленнаго фокуса. Преломляющая поверхность, дающая гомоцентрич- 
ный пучекъ лучей послЪ преломленя, есть поверхность энаберрац1он- 
ная (стр. 216). Таковою оказывается поверхность, получающаяся при 
вращени овала Резсагфевз’а: поверхность второй степени можеть быть 
анаберратонной для нЪфкоторыхъ частныхъ положен свЪтящейся точки. 
Считая весьма малую часть АТ преломленной волновой поверхности за 
часть сферы, мы можемъ построить фокусъ $, точки 5, соотвЪтетвуюний 
пучку лучей (5Р, имфющему въ 5 вершину весьма малаго тлеснаго угла. 
Другой такой же пучекъ даеть другой фокусъ. Отсюда слЪдуетъ, что глазъ 
наблюдателя, находянйся во второй средЪ, увидитъ изображене $1 точки 
5 въ различныхъ мфетахъ, смотря по положентю, которое занимаетъ его 
глазъ. Все, что было сказано въ 8 5 и 6 предыдущей главы о несфери- 
ческихь волновыхъ поверхностяхъ, приложимо къ волновымъ поверхно- 
стямъ, получаемымъ при преломлени. Ясно, что геометрическое мЪ%ето 
точекь 5; есть та каустика, съ которою мы познакомились въ $ 6. 
32. Преломлене въ случаф, когда среды разграничены плоскостью. 
Все сказанное въ предыдущемь параграфЪ относится и къ случаю, когда 
дв средины разграничены 
Рис. 133. плоскостью. На рис. 133 пред- 
ставлены два случая: когда 
точка 5 находится въ мен%е, 
и когда она находитея въ 
боле преломляющей средф. 
Если вторая расположена подъ 
первою (вода и воздухъ), то 
наблюдатель увидитъь точку $ 
приподнятой кверху. 
Опред$лимъ величину 
этого кажущагося поднятая 
для случая, когда глазъ находится на той нормали АМ (рис. 134) къ 
плоскости РС), которая проходить черезь точку 5. Утолъ падешя 
ф = = ОВ5 = 5 В$А; уголь преломленшя р = = РВЕ = х В$А, при- 
ЧемъЪ 3114] == И$Шф. Изь рисунка имфемъ 
АВ = А5 цу: АВ = АЗюФ. 


Отеюда | 
4$, — 45. ® — дб. 5шШф. со5ф А5 ‚ с05ф 
Соч Эр 605ф МП с05ф 
При весьма малыхъ Ф и 1р мы получаемъ въ предфлЪ 
А$, = 45. о... ао 


Другой пучекъ лучей, близый кь $Н, даеть фокусъ, въ нЪкоторой точкЪ 
51. Каустика въ данномъ случаЪ есть поверхность, получающаяся при 
вращенти около нормали 5АМ кривой К$.[, которая есть не что иное, 
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какь эволюта эллипса. Концы А и [ соотвфтствуютъ предфльному углу 
Ф полнаго внутренняго отражен1я, такъ что падающему лучу 52 соотвЪт- 
ствуеть преломленный лучь /[.(). 

Лучи, выходяпие во вторую среду, кажутся исходящими изъ всевоз- 
можныхъ точекъ каустики, въ которыхъ мы и увидимъ изображен1е точки 
$, смотря по положено глаза. ВелЪдетв1е малости зрачка нашего глаза, 


Рис. 134. 


т) 
Е 


> 


въ него попадаетъ весьма узюй пучекъ лучей, и этимъ объясняется, по- 
чему мы все-таки видимъ предметы, находяпцеся напр. подъ водою, вполнЪ 
р$зко и отчетливо. 

Легко доказать, что если мы имфемъь рядъ срединъ, разграни- 
ченныхъ параллельными между собою плоскостями, и если первая и по- 
слЪдняя среды одинаковыя, то лучъь при входЪ въ посл$днюю среду 
параллеленъ тому направленю, которое онъ имЪлъ въ первой. Пусть $ 
уголь паденая въ первой средЪ, $5 уголь преломлешя и въ то же время 
затЪмь уголь падевя во второй, фз уголъ преломленя и затфмъ паденя 
въ третьей и т. д. Наконецъ ф„ уголь преломленйя въ послфдней сред\. 
Обозначимъ черезъ 9; скорость распространеня лучей въ {-той средЪ: 
требуется доказать, что фи = ф1, если 9, =9).. Имфемъ 


31: — 91. 9195 — 4% . 911 Фи—1 __ би— 
эп 25 Ш 9 ЗИ 9, 
Перемноживъ эти равенства, получаемъ 
811, _ 9. 


3, 9), | 
Отсюда слЪдуетъ, что фи == $1, если 9, = 9. Кром% того мы видимъ, 
что отклонене луча ф! — фи зависитъ только отъ свойствъ первой и по- 
слЪдней среды, и вовсе не зависить отъ срединъ промежуточныхъ. 


234 Преломлене лучистой энерми. 


Плоско-параллельная пластинка не мЪняетъ направлевя луча, но 
производить боковое его. перемфщене 4, величина котораго равна 


1 — $1196 
1—0 5. — И == 512 ф 


гдЪ 0 толщина пластинки. "Такая пластинка производить, далЪе, кажу- 
шееся приближене 4’ свЪтящейся точки, которое, если смотрЪть по на- 
правлентю, нормальному къ сторонамъ пластинки, равно 


‚ п 1 
А’ = —— 0 ии в (11) 


Послфдюя дв формулы предоставляемь вывести читателю. Боко- 
вому смьщению соотвфтствуеть и нфкоторое угловое см$щенте, ко- 
| торое тзмъ меньше, ч$мъ 
Рие. 135. дальшеточка, разсматривае- 
мая черезъ пластинку, на- 
ходится отъ наблюдателя. 
Для весьма удаленныхъ 
точекъ угловое смфщене 
равно нулю. Этимъ плоско- 
параллельная пластинка, от- 
личается оть призмы, 
которая, какъ мы тотчас 
увидимъь, всегда даетъ угло- 
вое см5щенте. 
| Укажемъ на простой 
способъ геометрическаго 
построеня преломленнаго 
луча для случая его перехода изъ одной средины въ другую, отдф- 
ленную отъ первой плоскостью РО (рис. 135). Пусть АВ падающая плос- 
кая волна, РС падающий лучъ. Изъ произвольной точки О на РО про- 


ведемъ полукругъ, касающийся въ С прямой АВ, и затфмъ изъ той же 


1 
точки О другой полукругь радусомъ О/ == п ОС. Касательная АЙ къ 


этому кругу и даеть намъ направлене преломленной волны, а лишя 
СН + АР представить преломленный лучъ; проводя ОМ! АД находимъ 
и преломленную волну во второй средЪ. Соединимъ О съ точкой каса- 
ня ЕЁ. ИмЪфемъ СХ ВАО = ХЕОМ№М=ф и РАФ = ХНОМ ==. Да- 
лъе АО зтшф = ОС, АОзшлу = ОЕ слфд. 

эзшф _ ОС _ ОС _ 

ЗП _ ОЕ 0 


Точки А и О могуть лежать и по одну сторону отъ точки О. 

$ 3. Призма. Въ ученш о лучистой энерли призмою называ- 
ютъ такое тЪфло. которое ограничено, между прочимъ, двумя плоскостями, 
составляющими двугранный уголъ, называемый преломляющимь угломъ 
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призмы. Предполатается, что лучь. входить въ призму черезъ одну изъ 
этихъ плоскостей и выходить черезъ другую. Остальныя части поверх- 
ности призмы вообще роли не играютъ. 
Ограничиваемся слу- 

чаемъ, когда падаюний лучъ Рис. 136. 

расположенъ въ плоскости, 
перпендикулярной къребру 
призмы, т.-е. къ ребру ея 
преломляющаго угла, и при- 
мемъ эту плоскость за 
плоскость рис. 136. Пусть 
5 ММЮ преломляющий 
уголь призмы, коеффи- 
щентъ преломленая кото- 
рой относительно окружаю- 
щей среды обозначимъ че- 
резь и, полагая >. В А › 
Пусть АВ пересьчене па- 

дающей плоской волны съ 

плоскостью рисунка; опустимь изъ М прямую №С 1 АВ и опишемъ двЪ 


1 
дуги круговъ съ радусами МС и №О = = №. Изь А проведемъ ка- 


сательную АД, ко второму кругу; тогда ММ | АА, даеть намъ направле- 
не плоской волны посл 
перваго преломленля внутри 
призмы ; если РОГ АВ есть 
падающий лучъ,то ОР т АД, 
или 1 АМ, есть преломлен- 
ный лучъ внутри призмы. 
Пусть теперь точка, Д., ле- 
жащая на продолженной 
сторон ЮЛ, играетъ роль 
точки Д на рис. 185. Про- 
ведемъ изъ А; касательную 
А,В, кь кругу ОСЦ,; она 
даеть намь направленте 
плоской волны АоВь поселЪ 
выхода изъ призмы; прямая АЮ$ | А.В, представляеть преломленный 
лучь. Продолживъ РО и 5А, находимъ уголъ в отклоненя луча призмою ; 


очевидно — ХА, ОВ. 


Рис. 131. 


Для того, чтобы данный лучъ могъ выйти изъ призмы, необходимо, чтобы 
было выполнено геометрическое услове М№А, > №М,; въ противномъ слу- 
чаЪ лучь претерибваеть полное внутреннее отражене на сторон МЮ. 
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Обратимся къ выводу основныхъ формулъ, относящихся къ призмЪ, 
разсматривая вм$ето волновыхъ поверхностей только лучи. Пусть (рис. 187) 
5ВСО лучъ, проходяпй черезь призму; №О и № О нормали къ сторо- 
намъ призмы; Фф, 4р, 4.,фу, а, 0и и в углы, обозначенные этими буквами на 
рисункЪ; в есть уголь отклонешя въ призм%, преломляюшии уголъ кото- 
рой обозначимь черезь 4. Такь какъ  АВО = СХ АСО =900, то ХА -- 
- = О= 1809, съ другой стороны фар, -- ХО = 1809, откуда 


р 4. =А. . . .. . (12) 

ДалЪе а = а-- а, = (ф — 4) -- (ф, — 4) =Ф + р шф-х), ИЛИ 

$ — — ф —- Ф: = А . . . . . . . (13) 

Мы имфемъ такимъ образомь послВдовательныя связи между четырьмя 
углами Фф:, ф:, ф иф: 5Шф; — ИА, 


. 1. 
Ш = —- ЭМ 
ф и ПФ 


Отсюда эШф;, = язШир, = изш (А — 4) = изшАвовр — псо5 АША: по- 
слЪднее изъ трехъ уравневшй (14) даеть теперь 


91 ф; == ЭТА У 1? — Уф — созАзшф . . . (14а) 
Эта формула даеть уголь ф, выхода луча, когда извЪетны матер1алъ 
призмы (п), ея преломляющий уголь А, и уголь надешя ф: затЪмъ (13) 
даеть величину отклонения & луча, какъ функц!ю перемЪнной величины ф. 

| ._ 48 
Наименьшее отклонент!е получается при условия яы = 0. Ра- 

48 аф: т 
венство (13) даеть $ 1-Е ао’ слЬд. наше услове можеть быть на- 
писано въ видь 4 1 у. (15) 

Уравнен1я (14) даютъ 
с08ф.4ф: = ис0$: Ар 
р = — (АТ 


со5раф = > созфаф. 


Перемножимъ эти три равенства и сокративъ на Фра, получаемъ 


60541608 4ф, = — с05фео84.4ф, откуда, 
аф: _ 605960944. 
4ф `` с05ф,со9у` 
Услов1е (15) даеть теперь 
605фс05; тили 898Ф _ 609ф. 
с05ф1603 608ф, сор: 


Возвысивъ въ квадратъ, замЪнивъ всЪ косинусы синусами, и 51104 и 
1. 1. 
Шир, черезъ > ЗШф и _ ЭШФ:, вм. (14), получаемъ 


1 —$1ф _ 1? — эф 


1 — 9112, И. Эф,’ 


2371 


откуда уже очевидно слфдуеть 

ф — 91 . . . . . . . . . . (16) 
и длалфе 4 = 1. Въ этомъ и заключается услове наименьшахго откло- 
неня ; формулы (12) и (13) даютъ, если наименьшее отклонене обозна- 


чить черезъ 85: А = 24 ] 
в = 2ф —А | (17) 


Н. А. Гезехусъ далъ слфдуюцпий болЪе элементарный выводъь 
услов1я (16). Сперва докажемъ, что при ф = ф, величина отклоненя в 
достигаеть наименьшаго или наиболышаго значеня, т.-е. что въ этомъ 
случав 4: аф = 0. Формулы (14) показываютъ, что ф и $: м%5няются 
въ противоположныя стороны, ибо если ф растетъь, то 4 тоже растетъ, 
слЪд. 4: убываеть и ф, убываеть. Формула (13) показываеть однако, что 
одно и то же отклоневе в получается при двухъ различныхъ значеняхъ 
ф, ибо фи $. входять одинаково въ выражене для &, такъ что, если 
вместо угла падевшя ф взять соотвЪтетвуюций ему $1, то уголь выхода 
ф!: сдБлается равнымъ ф и отклонене г получится прежнее. Иначе говоря, 
мы можемъ преломленный лучь сдЪлать падающимъ, тогда падаюпий сдЪ- 
лается преломленнымъ и & не измЪнится. Итакъ одинаковое получается 
при двухъ идущихъ другъ другу навстрЪчу значеняхъ угла ф. Отеюда 
непосредственно сл$дуеть, что при Ф = Ф:, когда оба значеня угла ф 
вотрфчаются, отклонене = должно быть максимальное или минимальное. 
Пусть Фо общее значеше угловъ ф =: = Фу и точно такъ же 
ро —= р —= 4, общее значене двухъ внутреннихъ угловъ въ разсматривае- 
момъ случаз. СоотвЪтетвующее отклонене обозначимъ черезь &; оно 
равно, см. (17), & = 2Ф, — А. Мы должны доказать, что при ф=Фф, а 
получается в > в; но мы знаемъ, что увеличен!е и уменьшене фу произ- 
водятъ одинаковое по знаку вмяне на 85, а потому достаточно положить 
ф —= Фо - а. Этому новому утлу падешя соотвЪтетвують углы 4 == о + @,, 
1 == о — а’, см. (14), и ф, = Фо — В, причемъ (14) показываеть, что а > а’ 
иво. 

Новое отклонеше г =ф--ф, —А = д-а-+ Ф— В —А=Уь-а— В. 
Наша цЪль будетъ достигнута если мы докажемъ, 
что а >В. 

Аналогично формул (14) нИВомь теперь 91(фо- а) = изш(ч а’) и 
5т(фФ—В)=изт(фру-—а’). Сложивъ эти два равенства, получимъ зшфо(еоза-= 
ой + созфо(зта — 9118) = 2иШирусова’ = 21фоеоза”, ибо изшро = 
РаздфливЪ все уравнене на 08$ и переставивъ члены, полу- 
чаемъ: ша — тв = вфосова: -- 050’) — $0 ( (сова--с0зр). 

Но мы видЪли, что а <“ аиа < В, слёд. сова’ + сова’ >> сова 
-- с0$8, а потому зша > зшВ и а > В; этимъ, какъ мы видфли, доказано, 
что & есть минимумъ. Изъ множества другихъ доказательствъ упомянемъ 
интересное доказательство, данное Н. Д. Ч ИЛЬЧИКОВЫМЪ 


1 
Формула (17) даетъ 4 = 54, $ 5 ® | А): отсюда получается 
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выражен1е для показателя преломления и вещества призмы, который ра- 
венъ зШф : эф | 
Ш -- (в + 4) 


. 1] 
эт А 


Разсмотримь условтя, при которыхъ лучъ можетъ пройти 
черезъ призму, т.-е. при которыхъ онъ не претерп®ваеть полнаго 
внутренняго отраженая; послфднее будеть имфть мЪето, когда 
4: =Ф 

гдЪ Ф пред$льный уголъ, для котораго зшФ = 1:17, см. (8). Такъ какъ 
‘р: увеличивается, когда ф уменьшается, то ясно, что если при ф = 90° 
получится 14, = Ф, то призма вообще перестанеть быть проходимою для 
лучей. Но если ф = 909, то 4 =Ф; услове же лр = 4р, = Ф даетъ см. (12), 

| А=2Ф ......... . (9) 
Итакъ при А>?2Ф ни одинъ лучъ не можетъ пройти че- 
резъ призму. 

Найдемь услов1е проходимости для веЪБхъ лучей, имъющихъ поло- 
жительное ф, т.-е. лежащихъ по одну сторону оть нормали ВМ (рис. 137) 
къ сторонЪ РА призмы. Если при ф = 0 получается р. = Ф, то изъ (12) 
получается А—Ф (20) 
ибо при ф —=0 очевидно и 142 =0. Мы можемъ формулировать найденный 
результать елфдующимъ образомъ: 

Когда преломляющйй уголь А призмы больше 2Ф, гдЪ Ф предЪльный 


(18) 


| 


._ 1 в 
уголъ преломлевшя [8тФ = >> то ни одинъ лучъ не можеть пройти че- 


резъ призму. Когда А < 2Ф, но > Ф, то существують лучи, проходяцие 

черезъ призму. При А = Ф проходятъ 

Рис. 138. всЪ лучи, лежапие съ одной сто- 

роны оть нормали, т.-е. оть ф == 909 

до ф = 05. Если А<Ф, то черезь 

призму проходятъ также лучи, лежа- 

пе съ другой стороны оть нормали, 

т.-е. ииБюце отрицательные углы па- 
деня Ф. 

Для каждаго А существуеть од- 
нако предфльный уголь падевя Ф’, 
соотвфтетвующий 4: = Ф или, что то же самое, ф, = 909. Лучи, для ко- 
торыхь ф > $’, черезь призму уже не проходять. Полагая въ (14,4) 
ф: = 90° и ф=ф’, находимъ легко этф’ = зшАУ и2— 1—605А (другой 
корень уравневля слЪфдуетъ отбросить, ибо онъ даеть 819’ < — 1). При 
помощи этой формулы легко провЪрить, что А =2Ф при $1 == 90°, и 
А=Ф при ф, =0. 

Для кронгласа Ф = 40950’, для флинтгласа Ф = 35° (лучи желтые), 
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а потому всякая призма изъ кронгласа перестаеть быть «прозрачною», 
если А >> 81940’, а призма изъ флинтгласа, если А > 70°. 

Раземотримъ случай весьма малаго Д, когда призма напоми- 
наеть тоны клинъ, и притомъ уголь ф также весьма малъ, т.-е. лУЧЪ 
почти нормально падаеть на сторону призмы. Въ этомъ случа 4, 4 и 
Ф: очевидно также малы, и (14) даеть ф=иф, ф1=иИ:; отсюда ф- ф!= 
— (ф -- 4!) =пА. Вотавляя это въ (13), находимъ 

= (ППА (21) 
Намъ остается разсмотрЪть вкратц® важный вопрось объ изображе- 
н1яхъ, даваемыхъ призмою. Сферическая волновая поверхность, 
пройдя черезь призму, перестаеть быть сферическою, а это значить, что 
лучи, исходяще изъ данной точки 5 (рис. 138), послЪ выхода изъ призмы 
не гомоцентричны, если ихъ продолжить назадъ. Если взять весьма тон- 
юй пучокъ а58, ось котораго лежитъ въ главномъ сЪчени, т.-е. въ плос- 
кости, проходящей черезь 5 и перпендикулярной къ ребру А, то и этотъ 
пучекъ, вообще говоря, посл преломленя не даетъ опредЪленнаго мни- 
маго изображен1я точки 5 и вотъ по какой причинЪ. Лучи 456, лежашце 
въ главномъ сфчени, даютъ, какъ показано на рисункЪ, изображене 5Т, 
лежащее на н$которомъ разстоянти 7, оть АВ, причемъ и, >> г, ГДЪ г раз- 
стоян1е точки 5 оть АВ. Но лучи, принадлежаще къ тому же пучку и 
расположенные въ плоскости, параллельной ребру А, иначе преломляются, 
степень ихъ расхождеюя при выходЪ изъ призмы будеть иная, чЪмъ лу- 
чей Ри ОФ, и потому они даютъ другой фокусъ 55 на другомъ разетоя- 
ви 7› оть АВ. ЧЪмъ больше уголъ, составляемый лучемъ съ главнымъ 
сфчешемъ, тЪмъ сильнЪе лучъ преломляется: въ этомъ заключается при- 
чина, почему прямая, параллельная ребру А, кажется согнутой, причемъ 
вогнутость обращена къ ребру, если на прямую смотрфть черезъ призму. 

Подробный разборъ показываетъ, что точка, 5 имфеть наибол\е опре- 
дфленный фокусъ 5;, когда тонк1й пучекъ 456 лучей падаеть 
на призму подъ угломъ ф, соотвЪтествующимъ наимень- 
шему отклонен1ю в, т.-е. когда уголь выхода ф; = ф. Если пучекъ 
проходить весьма близко отъ преломляющаго ребра, или если призма очень 
тонкая (преломляющй уголъ малъ), то при Фф, =ф изображенте точки 0со- 
бенно мало отличается отъ точки. Если ф.= ф, то всегда 

| РИ. ии о. (22) 
т.е. изображенте 5, точки 5 лежить на одинаковомъ съ 
нею разстоян1и отъ призмы, или, иначе, призма не м%няетъ сте- 
пени расхожденя тонкаго пучка лучей. Весьма важно, что равенство 
(22) не зависитъ отъ показателя преломлен!я лучей, — 
обстоятельство, играющее существенную роль въ теорйи устройства спектро- 
скоповъ. При Г = со имфемъ всегда 7, = со, т.-е. параллельный пучекъ 
лучей при всЪхъ углахъ паденйя остается параллельнымъ и послъ выхода 
изъ призмы, что непосредственно понятно. Падающий и выходящий пучки 
имфютъ при этомъ одинаковую ширину, если ф! =; во веъхъ других 
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случаяхъ оба пучка неодинаково широки. Дальнфйпия подробности о ходЪ 
лучей въ призмахъ можно найти въ стальяхь Не1тВо1%7а, В1ос Ра, 
Э$гапреГя, СларзКЕ, \ 115112, Вау[е1еН и др. и въ особенно- 
сти въ книгЪ Н. Ка1зег, НапаБасВ 4ет Зресётгозсор!е Т, 1900 стр. 253—292. 

$ 4. Преломлене лучей при прохождени черезъ одну сфериче- 
скую поверхность. Предположимъ, что двз середины, показатели пре- 
ломленя которыхъ И: и Ио, разграничены сферическою поверхностью РО 
(рис. 139), ралусъ А которой считаемъ положительнымъ, если центръ С 


находится во второй средЪ. Н%Ъкоторую точку О поверхности РО прини- 


маемъ за ея вершину; прямую, проходящую черезь О и С назовемъ 
оптическою осью разсматриваемой системы двухъ срединъ. 

Въ первой средЪ (лЪвой) данъ пучекъ лучей, пересфкающихся въ 
одной ТОЧЕК 5, которую принято называть свътящеюся точкою, 
когда она сама расположена въ первой средЪ. Но когда сходящтйся 
пучекъ лучей встрфчаеть поверхность РО, то 5 геометрически располо- 
жена во второй средЪ; въ этомъ случа $ могла бы быть названа мни- 
мою свЪтящеюся точкою. Ради обобщеня мы во воЪхъ случаяхъ будемъ 
называть 5 источникомъ лучей, которые конечно могутъ быть и лучи 
мнимые. Ограничиваемся случаемъ, когда разсматривае- 


Рис. 139. 


мый пучекъ лучей расположенъ около оси 5ОС и запол- 
няетъ весьма малый тфлесный уголъ, вершина кото- 
раго въ источник 5. Лучи такого пучка принято называть цен- 
тральными. 

Положимъ сперва, что точка 5 находится на оптической оси, или, 
что эта ось проведена черезъ $, когда вершина О можеть быть выбрана 
произвольно. Одинъ изъ лучей, 5А, составляеть съ нормалью къ РО, т.-е. 
съ радусомь САВ уголь ф; посл преломленйя онъ составить съ нимъ 
уголь 4 и пересфчетъ ось въ нЪкоторой точк$ $,:. Углы ф, ф, о, Вис (см. 
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рисунокъ) будемъ считать весьма малыми, согласно высказанному нами 
условю. Пусть О5 = д, О$! =; первую величину считаемъ положи- 
тельною оть О влЪво (т.-е. въ первую среду), вторую — вправо. Если 
источникь 5 мнимый, то \ отрицательное. По закону преломлевя 
эшф : 81 = по : йа. Далфе изъ треугольниковь А$С и А5!С имъфемъ 
эшф : зша = (Д-Р): Ю; зар: 918 =(Ю—Ю: Ю. 
Подотавимъ ф = о-- а, 4 = @ — В, и замфнимъ вс синусы малыхъ 
угловъ самими углами; тогда получимъ | 
(® ап: = (& — В)" 
(о а) : а= (ЛЮ): ЕЮ 
(@— в) :8В= (—Ю) : А. 
Послдюя два уравнешя даютъ 
А | ии. . (9) 
В) = Ю@ 
Взявъ отсюда @& и В, подставивъ ихъ въ первое изъ трехъ уравнешй, и 
сокративъ на @, получаемъ | 
КК... (23а 
у) = (1 й : (23,4) 
что легко приводится къ виду 


пк 1 поЮ 1 


т. . — |. 
По — "1 ЯР т № 
Полагая 
По — И По — ПИ! 
получаемъ Г 
Ни. и... (5) 
лм 


Формула (25) показываетъ, что для центральныхъ лучей /› не зависить 
оть угла о, а, отсюда сл$дуетъ, что всЪ лучи, им$юще источникомъ точку $ 
собираются въ одной точкЪ 5\, которая называется фокусомъ или 
изображен1емъ точки 5. 

При Л = о имфемь /› =Рь., слЪд. лучи, которые въ первой сред% 
параллельны оптической оси, собираются въ точкЪ Рь, для которой ОР. =Р.: 
точка Ро называется главнымъ фокусомъ во второй средфз, 
а разстояше ОР. = Р., данное въ (24), — главнымъ фокуснымъ 
разстоян1емъ. Если источникъ находится во второй средЪ, въ 51, то 
лучи, падаюцйе на Р(), даютъ изображее въ 5; $ и $, ‘суть точки 
сопряженныя. Когда 1 =А!, то [> = со; лучи исходяпе изъ точки Е, 
гдз ОР! = Рь данному въ (24), идуть во второй средЪ параллельно оптиче- 
ской оси, и наоборотъ въ Р! собираются лучи, идупие во второй средЪ 
параллельно оптической оси. Точка Гу также называется главнымъ фоку- 
сомъ, а разстояне ОГ! =! главнымъ фокуснымъ разстоящемъь. (24) даетъ 


Пи... (6) 
Ро По 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. Ц. 3 изд. 16 
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главныя фокусныя разстоян1я относятся, какъ показа- 
тели преломлен1я двухъ срединъ. 

При д = А + А имфемъ / =! + Р. =). При д < РЁ! получаемъ 
Ь отрицательное; пучекъ посл преломлен1я остается расходящимся. При 
отрицательномъ (пучекъ въ первой средф сходяшийся) имВемъ № < Рь. Во- 
обще точки 5 и $5, опредфляются слфдующими сопряженными значенями 
величинъ и №: 


= <.... Р-Н Ро... ....«ЁА...0....-—р...—Ю...— р... — © 
Ь=Р.... АР... <..<0....0..9С0>р)...-+К...9(<р...Ё 
ЗдЪсь ри 4 положительные; ихъ величины каждый разъ опред$ляются 
ТЪми сосфдними величинами, между которыми они находятся. 

Обратимся къ рис. 140, въ которомъ $А падающий, 45! преломлен- 
ный лучъ. Проведемъ черезь О плоскость №М, перпендикулярную къ оп- 
тической оси, и пусть а и 6 точки, въ которыхъ эту плоскость встрЪча- 
ютъ лучъ 5А и продолженный лучь А5!. Придавая }, Л, аи В 
прежнйя значенмя, имфемь Оа = Да, Оф = 1458, или, замфняя тан- 
генсы малыхъ угловъ углами: Оа = ла; 06 = В. Сравнивая это съ (23), 
получаемъ Од = ОБ. Это значитъ, что отрёзкомъ аб можно пренебречь, 
оставаясь въ предфлахъ той степени приближевя, которую мы ввели, раз- 
сматривая тонюй центральный пучекъ лучей. Отсюда слфдуетъ, что за 
преломленный лучъ можно принять 45: и при геометрическихъ построе- 


Рис. 140. Рис. 141. 


няхъ предполагать, что преломлен1е происходитъ на плос- 
кости ЛМ а не на поверхности РО. Этимъ чрезвычайно упрощаются 
дальнфйпия построен1я и вычислевля. 

Пусть $А (рис. 141) падающй, А5$!: преломленный лучъ; Ру и Ро 
главные фокусы, изъ которыхъ возставлены ординаты 21 и 2. Положимъ 
ОА =у. Вычтемъ равенство 

А Ра 
Л 2 
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(гдБ Л, = 05, > = 05$!) изъ тождества 1 + 1=2; получаемъ 


л—^! ТР — № _ _ $Р Ра 
о 21 501 50-" 
РЁ: _ ВА _ 2. 51а _ СЁ __ 22. 21 22 __ 
3% 50 — доу; 50-0 у; сл.) у —Ъ или 
2-22 =... 9 


Сумма ординатъ точекъ падающаго и преломленнаго 
луча, абсциссы которыхъ главныя фокусныя разстоя- 
н!1я, равна ординат точки преломлентя. Это даетъ намъ. 
возможность построить преломленный лучъ, когда данъ падаюций 5А и 
фокусы Р: и Р2. Въ РА, возставимъ перпендикуляръь РВ, проведемъ 
ВР || оси, соединимъ [) съ Р. и проведемъ 45$, || РР. 

Изъ рис. 141 имЪБемъ далфе, если положить 5РА, =, %:Е, ==4., 


лу РУ. отсюда помру У. Ц 
#1 21 12 20 › 7 21 Ио 25 

Е = . Е. 21 
—М=РА, Р— № =Р, у а ==2, У—22==2,, слфд. ПЗ Еа 


Перемноживъ эти два равенства, получаемъ 
#142 = ЕР. И ООВ ЗОО (28) 

Произведен1е разстоян1й произвольной пары со- 
пряженныхъ точекъ отъ главныхъ фокусовъ есть 
величина постоянная, равная произведен!1ю двухъ 
главныхъ фокусныхъ разстоянтй. 

Обратимся къ случаю, когда 5 находится вн оптической оси ХУ. 
Соединяя мысленно 5 (рис. 142) съ центромъ С сферической поверхности 
мы могли бы С принять за оп- 
тическую ось; отсюда слЪдуеть, Рис. 142. 
что предыдуция разсужденя при- м 
лагаются и къ точк% 5, и мы 
заключаемъ, что вс$ лучи, источ- 
никомъ которыхъ служить 5, 
имфють нЪфкоторый фокусъ во 
второй средЪ. За плоскость пре- 
ломлен1я мы можемъ однако при- 
нять прежнюю плоскость ММ, 
ибо всяюй лучъ, выходяпий изъ 
5, мы можемъ продолжить въ ту 
или другую сторону до пересф- | 
чен1я съ осью ХТ и разсматривать его, какь имЪюций свой источникъ 
на этой оси; для этого случая, какъ было доказано, МЛ можеть быть 
взята за плоскость преломленля. — 

Точку 5, легко построить: проведемъ $А || ХУ и затЪмъ прямую че- 
резь А и Р2; далфе проведемъ 5Р! до ММ и изь В прямую, параллель- 
16% 


1” 
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ную ХУ. Точка пересфченя двухъ прямыхъ во второй сред$ даетъ намъ 
искомый фокусъ $5, точки 5. Попрежнему обозначимъ черезъ Л и № аб- 


сциссы точекъ 5 и 51. Изъ рисунка имБемъ 
В _ РО _ ОВ. ЁР№ _ ОР _ АО 
1 5А` АВ’Ь В$ АВ. 
Сложивъ эти два равенства, имфемъ 
Н ; Р 
И 1 ЛР — 
Вс точки 5, имфюцая одинаковое }, даютъ изображеня 51, имъющя 
общее р, т.-е. изображеня системы точекъ (5), лежащихъ въ одной пло- 
скости, перпендикулярной къ оптической оси, составляютъ другую систему 
точекъ (5!), также расположенныхь въ одной плоскости, перпендикуляр- 
ной къ оптической оси. 

Само собою разумЪется, что какъ этотъ, такъ и всЪз подобные вы- 
воды, которые получаются путемъ н$которыхъ упрощеюй, и пренебрегая 
сравнительно малыми величинами, лишь приблизительно вфрны. 'Такъ 
напр. въ разсматриваемомъ случа точки $5! лежать въ дфйствительности 
на сложной поверхности вращеня, среднюю часть которой можно принять 
за плоскость. | 

Системы (5) и (5!) подобны, ибо всЪ прямыя 551 проходятъ 
черезь центрь С сферической поверхности; это лучи, не претерп$вающе 
преломленя. Системы (5) и (51) проективны относительно 
центра С. 

Отношен!е линейныхъ размфровъ изображеня къ линейнымъ разм$- 
рамъ «предмета» называють «линейнымъ увеличен1емъ», вы- 
званнымъ преломленемъ; обозначимъ его черезъ Ц. 


Очевидно @ = —. Знакъ (—) обозначаетъ, что 21 и 25, на рис. 142 
1 


направлены въ разныя стороны. Мы имфли уже равенства 
В _ ОВ _ _& . ЕР: __ ОА _ м _ .. . (28,а) 
д АВ ао’ Ъ АВ в-282 

Раздзливъ одно равенство на другое, получаемъ 


д—_®__й. 
91 Ро Л 
или на основан!и (26) п № (29) 


Г 
у? 
Л 
рой отчасти явствують изъ обзора величинъ # и 2, на стр. 242. Если ] 
и № одного знака, то изображене обратное. Равенство (29) можно вывести 


иначе: 2 59_ с0__ ВК, 


21 5Р_ СР д+Ю 
а это на основани (23, а) какъ разъ равно (29). 


Для двухъ данныхъ срединъ С пропорщонально дроби значенля кото- 
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Рис. 142 даетъь намъ возможность вывести еще одну формулу. 


(28, а) дать д п-ю р а 
Е 82 Ре 81 
Отсюда Ав. Р-Р 5 


ВР 5’ Р 2. 
Положивъ  — 21 =, > — Р- =, имфемъ отсюда 
#1 45 = Е Ро. 
Изъ формулы (29) можно вывести другое выражен1е для линейнаго 
увеличения С. Положимъ, что на рис. 143 5, 51, С, ММ имБють т же 


Рис. 143. Рис. 144. 
Р, Р, Рз 2. Р% 
| / 
——— к у 
&, &. б.з 9. 8.5 


значен1я, что и на рис. 142. Проведемъ лучъ РАО и пусть / АРО== аи, 
х АОО=а.. Эти углы назовемъ осевыми. Очевидно 45а; : (ао = 
—= ОО : ОР=Ь: 1. Сл%д. (29) даетъ 


а т Ва, . . (29а) 
81 по 54 = 
2. п! а = 25 па»... . . . . (29,5) 
При малыхъ а, и а. имЪемъ 
21 И а = 25 По... . . (29,6) 


Посл$дняя формула показываетъ, что произведенте величины предмета или 
изображеня на коеффишентъ преломленя соотв5тствующей среды и на 
осевой уголъ есть величина одинаковая въ обЪихъ срединахъ. Уравнене 
(29,4) было указано Пабтапое ’емъ. 
Величина, __ фа. 


СН = 2? (29,4) 
(20 
называется угловымъ увеличентемъ. Очевидно 
п 
ав =— 7 ин. . (29,6) 


2 
Положимъ, что на оси находятся двЪ близюмя другь другу точки, раз- 
стояя которыхъ отъ фокуса Р, равны М и й-- 01, и что ихъ изобра- 
женя находятся на разетояняхь №5 и №»-- 05 оть фокуса Р5. Прямую д5 
можно разсматривать, какъ изображен1е прямой 01. Отношене 


еее Л 
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называется осевымъ увеличен1емъ. Формула (28) даетъ: 414 = А.Е. 
и (1 0:) (4. д.) =ЁР! Е. Вычитая первое равенство изъ второго и пре- 
небрегая ‘произведенемъ 9105, получаемъ | 


—_ № м __ Ро 29 
ба, == = — а. (29,8) 
Для линейнаго увеличен1я С имбемъ еще 

= вм Ав о. (9 

21 И— 1 Я Е 

29, 2) и (29, #) дають, если обратить вниман1е на (26): 
__ Е? Ро __ 12 ул . 
= а опа . . . . . . (29,5) 


Осевое увеличен: е пропорц1онально квадрату линей- 
наго увеличентя. Наконецъ (29,е) и (29,1) даютъ: 
а = 402... (29,К) 

Мы разсмотр%ли явлен!е преломленя у сферической поверхности, не- 
посредственно изучая ходъ лучей. ВмЪето этого можно было бы раз- 
сматривать тз изм$неня, которымъ подвергается сферическая волновая по- 
верхность при ея прохождени черезъ сферическую же поверхность, отдЪ- 
ляющую другъ отъ друга двф среды съ различными скоростями распро- 
странен1я волнъ, какъ это было нами сдЪлано на стр. 231, рис. 132. 

} 5. Преломлене центральныхъ лучей при прохождении черезъ 
произвольное число срединъ, разграниченныхъ центрированными сфе- 
рическими поверхностями. Обращаемся къ важному случаю прохож- 
деншя весьма тонкато пучка лучей черезъ рядъ послдовательныхъ сре- 
динъ, отдфленныхъ другь отъ друга какими-либо сферическими поверхно- 
стями Р:(), Р5О. и т. д. (рис. 144), воъ центры которыхъ лежать на од- 
ной прямой ХУ, главной оптической оси системы. Показатель 
преломленя -той среды обозначимъ черезъ п}; общее число срединъ че- 
резъ р, такъ что и; и И, соотв$тствують первой и послфдней срединамъ. 

Если въ [-той средЪ имЪется пучекъ лучей, которые при достаточ- 
номъ удлиненши въ ту или другую сторону всЪ пересБкаются въ одной 
вочк$ 5; то мы будемъ эту точку называть фокусомъ или источ- 
ТикомЪ въ {-той средЪ, хотя бы геометрическая точка 5; лежала въ со- 
вершенно другой А-той средф, причемъ можеть быть в <Гили 1; въ 
первомъ случаз пучекъ въ той средЪ расходянйся, во второмъ — схо- 
дящся. Таве фокусы или источники назовемъ фиктивными. 

Въ первой средф данъ источникъ 51, который въ случа пучка схо- 
дящагося, также можетъ быть фиктивнымъ, геометрически находясь въ 
одной изъ послфдующихъ срединъ. Точка 5$! даетъ во второй средЪ изобра- 
жене 52; 5. даеть въ третьей средЪ изображее 5; и т. д. Наконецъь 
въ послЪдней р-той средф получается изображение бр» которое можно назвать 
просто фокусомъ или изображен!емъ точки 5, вызваннымъ всею данною 
системою срединъ. Можеть случиться, что всЪ точки оть 5, до 5р фик- 
тивны. Положимъ, что въ первой сред% находится система дЪйствитель- 
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ныхъ или фиктивныхъ точекъ (51), расположенныхъ въ одной плоскости, 
перпендикулярной къ оси ХТ: эту систему принято называть предме- 
томъ. Она даеть во второй средЪ систему точекъ (52), подобную ей, 
проективную относительно центра, поверхности Р!О!; (52) даетъ въ третьей 
средф систему (53), подобную (52) и проективную ей относительно центра 
поверхности Р›(5. Отсюда ясно, что (51) и (53) подобны и проективны от- 
носительно нЪкоторой точки М3, лежащей на оси ХУ. Это значить, что 
всЪ прямыя, соединяюция сопряженныя точки $1 и 53, пересЪкаются въ /Ми,з. 
Разсуждая такимъ образомъ дальше, мы легко убЪждаемся, что въ случаЪ 
пентральныхъ лучей вь послфдней средЪ получается система 
точекъ (5,), подобная (51), причемъ вс прямыя, соеди- 
няющ1я сопряженныя точки предмета (5!) и его изобра- 
жентя (5), пересЪкаются въ нфкоторой точкз /, лежа- 
щей на оси ХУ. 

Пусть Ро фокусъ въ по- 
слфдней сред, когда въ первой 
сред лучи идутъ параллельно 
оси ХУ, и пусть А! положен1е 
источника въ первой средЪ, даю- 
щее въ посл дней средЪ пучекъ 
лучей, параллельныхъ оси ХУ. 
Точки Р! и Р2 называются 
главными фокусами; они 
могуть быть оба фиктивными. 

Пусть ХУ (рис. 145) главная оптическая ось, Кл и Р2 главные фо- 
кусы. Проведемъ произвольную прямую МЛМ ХУ. Лфвый отрфзокъ МВ 
этой прямой можно разсматривать, какъ лучъ, расположенный въ первой 
средз; пройдя черезь всю систему, онъ въ послфдней сред будетъ не- 
премфнно имфть н®которое направлене СО, проходящее черезъ Ро. Съ 
другой стороны мы можемъ правый отрфзокь СМ той-же прямой ММ раз- 
сматривать, какъ лучъ, вышедпий въ послфднюю среду, и имЪвиий въ пер- 
вой сред нЪкоторое направлене С'/Л очевидно проходящее черезъ Е; 
Итакъь лучамь МВ и ОС:Ё! въ первой средЪ соотвЪтствують лучи СО? и 
СМ въ послЪдней. Первые два луча пересЪкаются въ 271, послЪдне два — 
въ [).. Ясно, что если точку [)1 разсматривать, какъ источникъ въ пер- 
вой средЪ, то 0. будеть его изображене въ послЪдней средф. 

О: и О. суть точки сопряженныя, [) есть изображе- 
не точки 1). Точки О и [% могуть быть дЪйствительныя или фик- 
тивныя; во всякомъ случа, если въ первой сред лучъ или его продол- 
жене (впередъ) проходить черезъ 2), то въ посл$дней средз этотъ же 
лучъ или его продолжен!е (назадъ) проходитъ черезъ [. 

Проведемъ черезь О: и Г» плоскости А1В1 и А»В» перпендикулярно 
къ ХУ. Система точекъ ($,) въ первой средЪ, расположенныхъ въ плоско- 


` Рие. 145. 


(” 
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сти А!В! (система фиктивна, если А!В\ находится не въ первой срелЪ) имф- 
етъ изображенемъ систему точекъ (5р) въ посл$дней средЪ, расположен- 

| Рис. 146. ныхъ въ плоскости 45Вь (и эта си- 
стема фиктивна, если плоскость 
А-Бь не находится въ послЪдней 
средЪ). Система ($1) и ($р), какъ 
мы видфли, подобны; но такъ 
какь 1) и [Г принадлежать 
къ этимъ системамъ и ДН! —= 
—= О.Нь, то ясно, что системы 
(51) и (5р) не только подобны, 
но и равны, т.-е. что всякой точ- 
кБ 1[: системы (51) соотвЪт- 
ствуетъь одинаково съ нею расположенная точка Г. системы (5$р); т.-е. 
[115 | ХУ. 

Точки ГЛ и РН. называются главными точками; 
плоскости 41В1 и А.В. — главными плоскостями. Разсто- 
яшя АПРА = Ау и Н5Ро = Рь называются главными фокусными раз- 
стоян1ями всей системы. Изъ предыдущаго ясно, что главныя 
точки суть въ то же время сопряженныя точки, т.-е. что 
свфтящейся точкЪ Ра въ первой средЪ соотвфтствуеть фокусъ Н, въ по- 
слЪдней. 

Если даны главные фокусы Ри Р5 и главныя точки Ну и Н., а 
слЪд. и главныя плоскости, то легко построить изображенше данной точки, 
лежащей въ первой средф. Это изображен1е обозначимъ теперь черезъ 55 
(вмБото 5»). Черезъ $: (рис. 146) проведемъ лучь 51А | ХУ и продолжимъ 
прямую 51А до точки В. Лучу 5!А въ первой средь долженъ въ посл д- 
ней соотв$тотвовать лучъ ВРо, проходяпий черезь Р5 (ибо $:А | ХУ) и 
черезъ В (ибо 5,А проходить черезъ 4); далфе проведемъ лучъ 51Ё1С и 
прямую СВ | ХУ. Лучу $11 въ первой средЪ долженъ въ послфдней соот- 
вфтствовать лучъ [252 проходянйй черезь О (ибо 5С проходитъ че- 
резь С) и параллельный оси ХУ (ибо 5171С проходитъ черезъ Р!). Ясно, 
что 52 есть изображен!е точки 51. За абециссы А и  точекъ 51 и 52 
примемъ ихъ разстояня отъ главныхъ плоскостей, такъь что $.А =, 
550 =]. Ординаты точекъь 51 и 52 обозначимъ черезь 51 = $Р, и 
8> = 5>Рь; считаемъ ихъ одинаково положительными въ разныя стороны. 


Изъ рисунка имЪемъ:. 
РН ВС. Р2Но _ НВ 


$А` АС’ 507 ВО’ 

или пб ...., (50) 
л а’ В а-ь 

Сложивъ эти равенства, получаемъ 


75 Ро 
— и (3 
РЯ (31) 
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т.-е. прежнюю формулу (25) стр. 241; разница въ томъ, что Ри, Р, Ди /, 
считаются не отъ одной плоскости, но отъ двухъ различныхъ, а 
именно отъ двухъ главныхъ плоскостей. Пусть Р.Е = М, 
Р.Р = №; это абециссы точекъ 5; и 55 относительно фокальныхъ плос- 
костей (перпендикулярныхъ къ оси ХУ и проходящихъ черезъ Р! и Ро). 
Если перевернуть всф четыре дроби (30) и вычесть изъ каждой единицу, 


то ПОЛучимъ ГА ___ Е, __ 21 Ь —Р. __ 25 
Е 28’ ВР м` 
Подставивъ М — 21 = и /› — Р5 =4», и перемноживъ оба равенства, 


получаемъ ААА — РР ии. (32) 
аналогично (28) стр. 243. 


(31а) 


Линейное увеличенте @ равно — Раздфливъ равенства (30) 
1 


другь на друга, получаемъ 


и. . (33) 


Отношене А,:Рь мы впослфдетви замфнимъ другою величиной. 

(31) показываеть, что при Л = РА! + Ро получается р = Р-Р Ро. 
Когда д > РА -Рь, то < Р -Е Р и наобороть. 

Равенства (31,4) даютъ 


(33,4) 


Мы видимъ, что разбираемый сложный случай при- 
водитъ къ такимъ же простымъ результатамъ, какъ и 
случай одной преломляющей поверхности, если ввести 
главныя точки Ни Нь и главныя плоскости, и отъ нихъ 
считать разстоянтя 51, 55, Ли /. 


Кром главныхъ фоку- Рис. 147. 
совъ Ру и Ро и главныхъ то- 
чекь А: и Но въ нашей си- 
стем$ существуютъь еще двЪ 
зам чательныя точки, назы- 
ваемыя узловыми. 

На главной оси Х} 
(рис. 147) находятся точки 
Р, Е, Нуи Н2; главныя фо- 
кусныя разстоян1я суть 21 = 
—= А.Н! и Р. =Р5Н.. Отложимъ отъ 21 по направленю къ Р\ отр$зокъ 
ЕК: = Р. = Р2Но, и отъ Р2 по направленю къ Н2 отр$зокъь РоАз = 
— А! =/,Р. Полученныя двЪ точки А1 и К2 называются узло- 
вы ми. 

Узловыя точки суть точки сопряженныя, ибо онЪ 
удовлетворяютъ уравненю (31). Дъйствительно, для точки А, очевидно /, == 
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— — (Е. -—-Р)), а для точки Ко имфемъ р = Р2 — Ри. Вотавляя эти вели- 
чины ВЪ уе часть уравненя (31) получаемъ 
= 1 _ РА № 
+= В-вь ВВ Ьо 
Пусть 51 и 55 двЪ сопряженныя точки; соединимъ ихъ прямыми $К: и 
$К. съ узловыми точками. Мы имфли формулы (31,4): 
л— М _ м. 2 — Е __ 55 
РР 22’ Ро ИР 
или РН, — ВН, _&. Р2Н2 — РН2 _ 8 
В №’ В в 
Но РН, — ЕН, =Р,Р, = РК, — Е.К! = РК, — Р2; РН — Е2Н2 = 
— Р.Е. = Р.К. — Е.К. =Р.К. —Р;. Вотавивъ получаемъ 
Р.К, — № в. РЮ— В _ & 
в 8 #1 
Отсюда: Р,К, в = &1Ё! -- 85 
Р.Ковт == 211 - 82Ё. 


Правыя стороны равны, слфд. Р.А, : 82= Р2К2 . 81 или 


= ]. 


Р.К, _ РК 

Р 51  РЬ 55 
Отсюда слЪдуетъь, что ДР,5$.К, подобень ДР>$2Ко, и что х$КР, = 
= «0 5>К2Р», или что $. К || $2. а (34) 


Лучъ, который въ первой сред» направленъ къ уз- 
ловой точк% А, имфетъ въ посл$ дней сред$ направле- 
н1е, проходящее черезъ узловую точку Ко. На рис. 146 
было показано, какъ построить точку 52, если даны Ри, Рь, Ни, Но и 51. 
Можно поступить иначе: опредёлимъ положен1я точекъ А, и А»ь, сдфлавъ 
Га —Р = ВН. и ЕК. = В =ЁВН,; соединимъ $1 съ К; а черезъ К2 
проведемъ прямую, параллельную 
5$.А1; эта прямая пройдетъ че- 
резъ 52. 

Намъ остается вывести 
весьма важное свойство двухъ 
главныхъ фокусныхъ разстояний 
Е, и Ро. Для этого обратимся 
вновь къ случаю двухъ срединъ 
съ показателями преломленля п: 
и И. Пусть М (рис. 148) вер- 
шина сферической поверхности; 
$,, Г! два источника въ первой 
средф, 52, Т2 ихъ изображеня 
во второй средф/ Примемъ за начало координать какую-нибудь точку О 


Рис. 148. 
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на главной оптической оси, считая абециессы положительными направо, ор- 


динаты — вверхъ. Мы им$ли „мя елучая двухъ срединъ формулы (25) 
Л Нл! 

и вытекающую изъ (28, а): Е 
1 — 82 г 


Приложимъ ихъ къ точкамъ 51 и 52. Очевидно д = АМ = Х— 
если Х —= ОМ абсцисса точки М; Б = МВ = м — Х = — (Х— м); а 


291=., 22—=— У, ибо 2> считалось положительнымъ внизъ. Вставляя, 
получаемъ Е, —_ Е —. Ру __ Роу (85) 
Х— Хх! Кб м ? Х—х Хр — № 
Аналогично получаемъ для координать точекъ Г; и 12 
ЮР БР Е Ето 
= =|; г, 35, а 
ХФ& ХЕ Х—& ХЕ (85, а) 


Вычтемъ первое уравнене (35,4) изъ перваго (35) и перемножимъ 
вторыя уравнен1я (35) и (35,4); получаемъ 


Е — 8) __ Ре(х2 — &) | Рут ОИ Роу 

(Х— м) (х—&) (Хм) Км Мох 

Наконецъ раздфлимъ второе изъ посл$днихъ равенствъ на первое и 

замЪнимъ отношене Р1:Р2 отношенемъ и. :/2, см. (26); тогда получается 

ПУ ПУ 

м—Я 2—2 

Эта весьма замфчательная формула связываетъ координаты двухъ 

точекъ первой среды съ координатами сопряженныхъ точекъ второй среды. 

Пусть 53(х3, Уз) и Т3(&, 13) изображеня точекъ 52 и 72 въ третьей средЪ 
(пз); тогда получимъ ПУ:  П2.У272  ПзУзТ 
х—Я& №—6 №—6 

Переходя къ четвертой, пятой средЪ и т. д. до послфдней р-той 

среды, мы получаемъ 


(36) 


ПУ ПРУТ, (31) 
м —& Хр бр 

Предположимъ теперь, что точка 7, лежить въ первой главной плос- 
кости и пусть Н, и НО. обозначаютъ абсциёсы главныхъ точекъ. Тогда 
по свойству главныхъ плоскостей 11 =1р; далфе 5, = Н\, бр —= АР и мы 
получаемъ от Прур 
А — Н, —_ х„—Н» 


Возвратимся къ обозначевямъ /,, 9\, 5, 2, которыми мы пользова- 
лись на рис. 146, и въ то же время обозначимъ черезъ > показатель 
преломлення послЪздней среды. Тогда у, = &1, Ур = — 8», х, — Н! = 


т рт О ООН СОДА ЗРЕНИЕ ННИ 
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—— РА, =—А (рис. 146); хр — Нь = Р.ВЬ — р и Ир = №. ПослЪфдняя 
формула даетъ, если перем$нить знаки 
п1 81 __ По5о 
— ии. . 9 (8 
Л [2 (8) 
Но мы имфли формулу, см. (30) или (33) стр. 248 и 249, 
Р 81 _ В о $0 
Л Ь 
Сравнивая послфдейя двз формулы, мы получаемъ 
Е: П1 | 
кт 9 


Въ произвольномъ ряд$ срединъ, разграниченныхЪ 
центрированными сферическими поверхностями, отно- 
шен1е главныхъ фокусныхъ разстояний всей системы 
срединъ равно отношен1ю показателей преломления пер- 
вой и посл дней срединъ. 

Вмьсто (33) имфемь теперь для линейнаго увеличен1я СЧ 


выраженте 
а... ... (0) 


приложимъ къ первымъ двумъ срединамъ; вторая и третья средины да- 
дуть соотвЪтственно 2512 845 == 83Из {>о.. Идя такимъ образомъ дальше, 
мы очевидно получимъ 2171 0 = п, а,, или, если 8», Из И 92 отнести 


кь послЪдней средв пою = вп... с. с (90,4) 
или для малыхъ 01 И 0 2110 == ВЫП ее. (40,6) 
Для линейнаго увеличеня получаемъ 
пл 2 | 
= _ м 6 .., ,., (40,5) 
51 П2 1502 
Величину 
С: (40,4) 
6501 
мы назовемь угловымъ увеличен1емтъ. Очевидно 
п 
ва1=——. (40, е) 
По 


Пусть д, разстоян!е двухъ близкихъ другь къ другу точекъ на оси, д. раз- 
стоян1е ихъ изображенй; тогда величина 


о — еее. (40 
называется осевымъ увеличен1емъ. Формула (32) даеть 114 = ГР! 
и (4-01) (№- д2) =Е!Р5. Отсюда, см. выводь формулы (29,8), 


__ ба __ Н.Е? 4.0 
и В ин (40,5) 
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(40,2) и (33,4) даютъ 
= и... (401) 


Перемноживъ (40,6) и (40,й), получаемъ 
= Ч... (40) 

Эти равенства вполнЪ соотвЪтствуютъ выведеннымъ на стр. 246 для 
двухъ срединъ. Обобщеюне для многихь срединъ было найдено Не] т - 
01% 7’емъ; новое доказательство 
формулы (40,с) далъ С. Н. Сте- Рис. 149. 
пановъ. 

Обратимся къ случаю, 0со- 
бенно важному для практики, когда 
первая и посл$дняя среды 
одинаковы, напр. воздухъ. Тогда 
Й1 = И и (39) даетъ 

В =Р . . . (41) 

Изъ самаго опредфлевя положеня узловыхъ точекь К, и К› на 
рис. 147 понятно, что при Р1 = Ро эти точки совпадаютъ съ главными точ- 
ками А! и НЧ, которыя олд. въ этомъ случаф обладаютъ и свойствомъ 
точекъь Ат и К›, выраженнымъ въ (34) стр. 250. 

Когда первая среда и посл дняя одинаковы (или 
обладаютъ одинаковымъ показателемъ преломлен!я), 
то главныя фокусныя разстоян1я равны между собою; 
узловыя точки совпадаютъ съ главными, и увеличе- 
н1е С равно 


В... (42) 
81 Л 

гд$ ДЛ и], равно какъ и главныя фокусныя разстоян1я 

Г считаются отъ главныхьъ точекъ. Формула (40,6) даетъ 


д... (42а) 
654 
Въ этомъ случав @01—=—1 
—_ 42.0 


Построене изображевя 5. даннаго источника 5; въ этомъ случа\ 
возможно при помощи произвольныхъ двухъ изъ трехъ лучей; 51 А || ХУ 
(рис. 149) даеть ВР; 51С даеть 0$. || ХУ; $Н! даеть Но$ь || $1Н.. 

Изложенная въ этомъ параграфЪ теор1я представлена, нами по способу 
К. Меитапптга. 


Когда первая среда одинакова съ посл дней и Г! = Р,, мы можемъ глав- 

ное фокусное разстоян1е обозначить одной буквой Р. Въ этомъ случаз (31) 
и (32) даютъ 1 1 1 

(82) д Е... (43) 
Л Л Е 


Дай = Рин о. (44) 
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Для величинъ /| и /›, опредфляющихъ положен!я источника и его изо- 
бражен1я, получаемъ таюя сопряженныя значеня при А положительномъ 


}, = <®...2Ё.. ЁР... ЗЕ...О (на 1-Й гл. плоск.).. ЛО... — © | (45) 
5 = ...2ЕР...-Н оо... №<0...0 (на 2-й гл. плоск.) ... < Ь<АР... Е | 


При Г отрицательномъ, равномъ — Ё’имземъ 
й = <... 0....... — Р-Р’... 27’... — © 
2 = —/'...0... >0...-0...— 27’... — Р 
Для величины изображен1я относительно «предмета» и для его поло- 
жен1я получаемъ на основан1и (43) точныя данныя, если принять во вни- 


ман1е, что при С > 0 имфемъ прямое, при С < 0 обратное изображенте. 
При Е 0: | 


‚ (46) 


д = со... 2Е ... Е ... Е 0 < 0... — < 
Изображене: | Уменьш. @ =1 Увелич. Увелич. @ =1 Уменьшен. 
обратное. | Обратное. | обратное. | прямое. Прямое. прямое. 
При Е < би Р= — Г 
Я = со... 0 ...— А | р —2Р| — 2 ... — СО 
Изображеше: | Уменьш.| С =1 | Увеличенное Увеличенное @ =1 | Уменьш. 
прямое. | Прямое. | прямое. обратное. Обратн. | обратное. 


$ 6. Оптичесюя стекла; элементарная теоря, Оптическими сте- 
клами принято называть т%ла, прозрачныя для даннаго рода лучистой 
энерМи и ограниченныя двумя сферическими поверхностями. Назване 


Рис. 150. 


это сохраняется и въ томъ случаЪ, когда они состоять не изъ стекла 
(напр. «стекла» въ н$которыхъ трубахъ дфлаются изъ кварца, плавико- 
ваго шпата или каменной соли); иногда ихъ называють чечевицами 
или линзами, хотя это назване подходить только къ стекламъ двояко- 
выЫпУуклымЪъ. 

На рис. 150 представлены въ разрЪзЪ различныя формы стеколъ, & 
именно: двояковыпуклое, плосковыпуклое (въ двухъ положеняхъ), вогнуто- 
выпуклое (2 положен1я), выпукловогнутое (2 положен1я), плосковогнутое 
(2 положен1я) и двояковогнутое. Первыя три стекла, въ которыхъ вы- 
пуклость преобладаетъ, называются еще собирательными стеклами, 
а посл5дюя три, въ которыхъ вогнутость преобладаетъь, — разосЪи- 
вающими. | 
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Р1аап {ег предложилъ другое раздфлен1е стеколъ, а именно на по- 
ложительныя и отрицательныя; объ этомъ будеть сказано ниже. 

Рад!усы двухъ сферическихъ поверхностей стекла мы будемъ считать 
положительными, если они направлены отъ поверхности во внутрь стекла, 
т.-е. если поверхность стекла выпуклая. Въ двояковыпукломъ стеклЪ оба 
радлуса положительны, въ двояковогнутомъ оба отрицательны, въ плоско- 
выпукломъ и плосковогнутомъ стеклахъ одинъ радтусъ безконечно великъ, 
другой положительный въ первомъ и отрицательный во второмъ стекл»; 


Рис. 151. ___ 


=. . В м 


ты 5 
^^ -_- 
-- 
: атак ‹ з . 
--.- 
- = 
= 
> 


въ вогнутовыпукломъ и въ выпукловогнутомъ стеклахъ радтусы различ- 
ныхъ знаковъ, причемъ по абсолютной величинз въ первомьъ меньше 
ралусъ выпуклой, во второмъ — радтусъ вогнутой стороны. 

Найдемь фокусное разстояне К стекла, пользуясь рисункомъ 151, 
хотя разсужденая наши будутъ одинаково примнимы ко вс$мъ формамъ 
стеколъ. 

Пусть А источникъ лучей: АО =); лучь АД пойдетъ послЪ пер- 
ваго преломления по направлемю ОН; радусь ОС поверхности МОМ 
обозначимъ черезь А:, а разстояне ОН черезъ /’. Предположимъ далЪе, 
что стекло находится въ воздух, и что его показатель преломленя есть И. 
Для случая перехода черезь одну сферическую поверхность мы им$ли 
(стр. 241) формулы (24) и (25). Вставляя ЁР\ и Ро изъ (24) въ (25), имЪемъ 
вообще ттт (4) 

А 2 Ю 

Въ нашемъ случа мы должны положить И1==1, И2=и, Ю=Ю и 

}2== №2. Такимъ образомъ получаемъ 
ИИ... (48) 
й р Ю 

Дойдя до второй поверхности (въ ГУ) лучъ вновь преломляется, и 
наконепь пересфкаеть ось въ н%которой точкЪ ДН’, разстоянйе которой 
оть О” обозначимь черезъ №. Для этого новаго преломленя мы опять 
можемьъ воспользоваться формулою (47); но теперь въ ней слфдуетъ уже 
ПОЛОЖИТЬ И! =1, И2 =1, Ю = — №, г Ю. рамусъ второй поверхности, 
считаемый положительнымъ, когда онъ направленъ влЪво. Роль источника 
играеть теперь точка Ё, а потому / = — О’Н. Считая толщину ОО’ 
стекла весьма малою, мы можемъ принять / = — ОН = — №». Тогда 
(47) даетъ п 1—и_и-—1 


1 
РР № № 
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Сложивъ это равенство съ (48), получаемъ 
1 1 1 1 
о = (И— |= — и о (49 
+= вк, (49) 


Сравнивая (49) съ общею формулою (43), относящейся къ случаю, когда 
первая и послЪдняя среды одинаковы, т.-е. съ формулою 


1 


ИИС Е 
мы получаемъ для главнаго фокуснаго разстоян1я К стекла выражене 
1 1 1 
—_—_ — И —_ 1 —_—— —— . . . . . . . (51) 
Е ) [в т К. } 


Разстояве Р, равно какъ /, и /› считаются «отъ стекла», разотоя- 
н1емъ поверхностей или толщиною котораго мы пренебрегаемъ. Уравнешя 


(50) и (51) даютъ Е— АБ 
п 
_ _РЛ 
= > 
Ю.Ю 


= и ®В 


Всз собирательныя стекла дають Р`> 0, всф разсВиваюция ЕЁ < О. 
Двояковыпуклое стекло даеть при Ю! = Ю = Ю 


__ К 
"> 2—0) 
Плосковыпуклое при А, = Аи Ю). = со (или наоборотъ) даетъ 
_ Ю 
Е = п 1, 


т.-е. фокусное разстояве для второго вдвое больше, чЪмъ для перваго. 
Для стекла (вещество) приблизительно и = 1,5 и тогда при Ю, = Ю =Ю 
получаемъ приблизительно Р = Ю. 

Для двояковогнутаго стекла при А, = А, = — Ю получаемъ 


вообще Ё = в; при п = 1,5 имфемъ Р = — МЮ. 

Обзоръ величинъ Ди 2 въ (45) и (46) стр. 254 и указаня на вели- 
чину и положевше изображеня (въ концф $ 5) непосредственне прила- 
гаются къ стекламъ. Связь между ДА и № можно на основании (52) пред- 


ставить еще такъ. Для собирательныхъ стеколъ: если 


то =_РЕ уни . (3) 
Напр. р 1 
Л = © 4ЁР ЗЕ 227 3Р Е ФЕ 0 —1Е —Е —ЭЕ — юх 
р = Е */Е 352 2Е ЗЕ ® —Е 0 Е 15  3З.Е Е. 


ООО В ООО ис И ИЕН ОИ Е ОИ ВОР СО Оо ии оО ФО ОНИООН 
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Для разсЪфивающихъ стеколъ А < 0; положимъ Р = — 2”, гдъ 
Е’ положительное. ‘Тогда при 


Лл=--РЕР=рР” (а) 
имземъ = Ре р и 
р-1 Е 
Напр. 


л= < АР ЗР 2 № Ц 0 —У,Р —Р(=Е)--2Р'(=2Е) —4Е’ —оо 
Де = — РЕВ. 8. И.Е’ 0 К со  —2Р’(=2Р)—/Е—Е”(=Р) 
Когда источникъ находится вн оптической оси на разстояви 
} оть стекла, то его изображене получается на разстояни № отъ стекла, 
причемь между Л и /› будеть существовать та же СВЯЗЬ (50), какъ это 
было доказано для самаго 
общаго случая произволь- — Рис. 152. 
наго числа срединъ. Для с ВИ: 
построенля изображеня про- | 
ведемъ изъ источника лучъ 5 
параллельно главной опти- 
ческой оси до стекла; послЪ 
преломлен1я онъ пройдеть 
черезъ второй главный фо- 
кусъ, соотвтетвуюций лу- В 
чамъ, прошедигимъ черезъ 
стекло. Второй лучь мы можемъ провести оть источника черезь первый 
главный фокусъ до стекла; онъ выйдеть изъ стекла параллельно главной 
оси. БолЪе удобнымъ представляется однако проведене луча черезъ такъ 
наз. оптическ!й центръ стекла. Съ истиннымъ значентемт этой 
точки мы познакомимся въ 
слфдующемъ параграфЪ, ко- И Рие. 153. | 
торый мы посвятимъ болЪе ны и. 
точной теори оптическихъ 
стеколъ. здЪеь, въ элемен- 
тарной теорти, мы пренебре- 
гаемь толщиною стекла, 
которое считаемъ какъ бы 
безконечно тонкимъ. 
Въ этомъ случав оптичесюй центръ совпадаеть съ тою точкою, въ 
которой оптическая ось пересЪкаетъ безконечно тонкое стекло. Легко 
убЪдиться, что лучъ, направленный къ оптическому центру, проходитъ 
черезъ безконечно тонкое стекло, не мЪняя своего направленя. ДЪй- 
отвительно: пусть (рис. 152) $АЁЕ,5, и 5Е,В$5, два луча, проведенные 
по только что указанному способу я построеня изображен!я $: Точки 


5. Формула (42) даетъь 21: =25: Ъ,т | 
0 —$.0-00, 


КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. ЦП. 3 изд. 1 


1 


то 


—1 
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Отсюда и слфдуеть, что лия $0$, есть прямая, т.-е. что лучь 5О 
проходить черезъ безконечно тонкое стекло, не преломляясь. Этимъ 
можно воспользоваться при построени изображенля точки, какъ это по- 
казано на рис. 1553. 

Для линейнаго увеличен1я С, даваемаго оптическимъ стек- 
ломъ, имфемъ общую формулу (42), которая, если вставить /» изъ (52), 
принимаеть видъ У Е 1 

1 
Если разстояве предмета отъ главнаго фокуса (въ первой средЪ) 


обозначить черезъь х, то имЪемъ // — Р=х, и сл$д. линейное увеличене 
Е 


@=— — ох ООО (55,4) 


Для углового увеличешя С, имфемъ, см. (40,4) и (42,6): 


ИЕ И (а 
С =— С — $20 (55,6) 
Наконецъ, осевое увеличенте С., см. (40,Г) и (42,6), равно 
в= 8 — (0... (55,6) 
0, 


8 7. Оптическя стекла; болБе точная теор!я. Выводя формулу (49) 
мы пренебрегали толщиною стекла; съ тою же степенью точности мы 
могли лучъ, проходяпий черезь оптичесый центръ, считать за прямой, 
могли пренебрегать его боковымъ сдвигомъ. Выведемъ теперь болЪе точ- 

ныя формулы, вводя тол- 


Рис. 154. 
щину е стекла, т.-е. раз- 
Г. отоян1е точекъ перес$- 
чения главной оси съ 
м Ар, РАС № его двумя поверхностями. 
р 7 При этомъ мы, во-пер- 
В выхъ, найдемь положе- 
р 9 р, н!е главныхъ плоскостей 
5) 92 и главныхъ точекь Н\: и 
х—< у Н., которыя сливаются 
Е, №, Н, 0 Н» й> И» у 
\ съ узловыми точками въ 
Е, Р@-е Е, разсмалриваемомъ  слу- 


ча, когда оптическое 

стекло находится въ воздухЪ (стр. 253), и, во-вторыхъ, выяснимъ истинное 
значене оптическаго центра. Положимъ, что радусы А! и А5 имфють преж- 
ня значеня, и считаются положительными для выпуклыхъ поверхностей. 
Пусть ХУ, (фис. 154), главная оптическая ось; РЁС) часть оптиче- 
скато стекла; Ё, и Е, главные фокусы. Проведемъ произвольную лин!ю 
ММ! ХУ: вступающему лучу МА соотвЪтетвуеть преломленный лучъ 


| 
. 
| 
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АДЕ.;: выходящему лучу СМ№ соотвЪтствуетъь вступаюпий лучь А, ВС. 
Продолживъ АВ и Р5О до пересвченя сь ММ, получаемъ двф точки 
В; и Г.. Эти точки очевидно вполнЪ соотвЪтствують точкамъ 0) и 0 
на рис. 145 (стр. 247), т.-е, Р есть изображене (мнимое) источника /[), (также 
мнимаго или фиктивнаго); лучи А.В и МА, идушие въ первой средЪ къ 
2, въ послфдней сред выходять изь [. Проведемъ черезь [) и Г) 
плоскости, перпендикулярныя къ АГ; это и суть главныя плоскости; 
онЪ пересзкаютъ ось ХУ въ главныхъ точкахъ Я. и Н., которыя 
въ то же время суть и точки узловыя, т.-е. обладають свойствомъ (34) 
отр. 250. 

Лучи ВС и АД пересЪкаются въ точкЪ 0, которая есть не что иное, 
какъ изображенте въ стекл точки 0), ибо лучи Р.В и МА, идуше 
къ Г), пересфкаются послЪ перваго преломлемя въ 0; эту же точку 
можно разсматривать, какъ источникь въ стеклЪ, даюций внЪ стекла (съ 
правой стороны) изображене Г)5, ибо лучи оС и 00), идуше оть точки о, 
послЪ преломления выходять изъ 0. Проведемъ черезъ о плоскость оО, 
перпендикулярно къ ХУ; въ такомъ случаЪ система точекъ, лежащихъь 
на первой главной плоскости 2).Н)., даеть послЪ перваго преломлен1я 
изображеня на плоскости 00, а эти точки, послЪ второго преломленя, 
даютъ изображеня на второй главной плоскости Но. Отсюда сл$дуеть, 
что О есть изображене въ стеклЪ главной точки Н)\, а главная точка 
Но, есть внфшнее изображен1е точки О. ВеЪ лучи, которые въ первой 
средЪ (воздухъ) направлены къ В), а въ послЪфдней идутъ оть Нь, при- 
чемь ихъ направлен1е не м%$няется, см. (34) стр. 250, должны 
внутри стекла пройти черезь О. Итакъ, всяый лучъ, который внутри 
оптическаго стекла проходить черезъ точку О, имЪеть до вступлея въ 
стекло и посл выхода изъ него одно и то же направлене. Точка О 
называется оптическимъ центромъ стекла. Для безконечно тон- 
каго стекла оптическй центръ совпадаеть съ точкою, въ которой опти- 
ческая ось вотрфчаетъ стекло (стр. 257). Изъ предыдущаго ясно, что 
оптическ1й центръ О есть изображен1е внутри стекла 
двухъ главныхъ точекъ Я, или Но для случая, когда лучи 
идутъ или слЪва (къ Р,) или справа (къ 25). 

Пусть РО =е и далфе 

РН! =, ФН.ь =й5, РО = $, ФО = 50; 
считаемъ всф эти величины положительными оть Ри О во внутрь стекла. 
Чтобы найти эти величины по даннымъ Ю, Ю‚, е ии (показатель пре- 
ломлен1я стекла), вспомнимъ еще разъ формулы, относяпияся къ прелом- 
леню луча у одной сферической поверхности, разграничивающей двЪ 
среды, см. рис. 139 стр. 240. Пусть И; и И> показатели преломленя пер- 
вой и второй срединъ; Ю рашусь, считаемый положительнымъ, если 
центръ лежить во второй срединЪ; } разстоян1е источника, /› разстояне 
изображен1я оть вершины сферической поверхности, причемъ Л считается 
положительнымъ оть вершины въ первую среду, а /. — во вторую среду. 
17% 
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Далфе пусть 2; и 25 ординаты источника и его изображен1я, и наконець 
Е: и Е› главныя фокусныя разстояня. Тогда мы имбли Форм лы, См. 
1 о р Д ) 


(24), (25) и (29): Е Е 
| =... . (664 
ТА 
Е = К, Е, —_ К (..... 668 
По — И, По—П\ 
8... (565) 
51 ПЭ | Л . 
Формулы (56,4) и (56,6) даютъ 
пт о (56,4) 
л Л Ю 


Обращаемся къ случаю оптическаго стекла и обозначимъ черезъ Ру’ 
и Ро’ главныя фокусныя разстоян1я, соотв$тствуюния первому переходу 
изъ воздуха въ стекло; далЪе пусть Ру’ и 2.” главныя фокусныя раз- 
стоян1я, относяппяся ко второму переходу луча изъ стекла въ воздухъ. По- 
нятно, что АР’ и Ру считаются влЪво и вправо оть точки Р а В” и 


Г>’ — оть точки (О. Мы получимь Р/’ и ЁУ, если въ (56,6) подставимъ 
П1 = 1, По —= П И Ю=Ю.: 
мк А. м 
1 й —1 ы о и 1 . . = . . . . 
Полагая въ (56,6) и, = м, п. =ти Ю = — Ю., получимъ 
т ‚ 
В” = К_ ‚ Ро’ = № _ и . (615) 
п 1’? п 1 
Чтобы рфшить налиу задачу, — опредФлить положен!е главныхъ то- 


чекъ Р: и Но и оптическаго центра О, т.е. величины Й1, №, $1 И 5%, вы- 
ведемъ простую между ними зависимость. Прежде всего очевидно, что 


51 -- 5о — 6 . . . . . . . . . (58) 
Пусть Б.Р, = ра, ОН. = рь и 00 = а; намъ известно, что р; = ро. 
Мы видЪли, что о есть изображен!е точки О. Прилагая формулу (56,6), 


мы должны положить 85 =0, 91 = р, и, =1, и =п, = Й,, =. 
Итакъ 
Ч 1 $, 
Р: п Й; 


Съ другой стороны [25 есть изображен1е точки 0, образующееся при 
переходЪ лучей изъ стекла въ воздухъ. Теперь слЪдуеть положить 25 == ро. 


81 =, Ш =И, По =1 Д= 5, = Йо. Это даеть 
й 
Ри 
Ч бо 


Перемноживъ послфднйя два уравненя и принявъ во внимане, что 
р1 =рРо, получаемъ зам$чательное соотношене 


И (59 


2 2 
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58) и (59) даютъ Ве Йое 
) ) д ИИ . . . . . . (60) 
№; -- #2 п, + № 
Обратимся къ уравнен1ю (56,4) и приложимъ его къ точкамъ Л) 
(источникъ) и о (изображен1е). Мы должны подставить 2! = Ру’, В = Ро, 


= —й,, р =9$\; тогда получается 


- о ОНИ» 
+3 (61,2) 
Приложимъ уравнене (56,4) кь точкамъ о (источникъ) и 025 (изобра- 
жене). Теперь слфдуеть положить А; = РА\”, Р5 = РУ”, д == $2, № = — Й: 
получается Е” В’ 
$2 —_ о — 1 ° ъ . . . . . . . (61,6) 
Подставимъ въ послфдея два уравненля величины (57,4), (57,6) и (60). 
Тогда имБемъ —_ К _ р Р-Н Ь,) —_ 
(п — 1), (п — ей, 
— № _ + пКо(й: -- Й») —1 
(п — 1)^5 (п Рей ’ 
ИЛИ [1Ю, — (и — пе] й, + пЮй5 = еЮ, 
[#К» — (п — Пей» - пКй, = еКь, 
откуда , Ю;е в — Ю.е (62) 


о ию-Ю®) —ир—1е' п(к, Е К) — п— пе 

Такимъ образомъ разстоян1я главныхъ точекъ ДЛ! 

и Н› отъ точекъ Ри О найдены. Изъ (62) слфдуетъ, что Й; : Й == 
—= А, :А^5. Соединяя эту пропорщю съ (59), находимъ 


$1 _ № _ № 
$е —- Йо — Ю. - ® * ® ® ® ® ® * (63) 
и слЪд. А. __ А 
Ю-В, ВВ, | < (64 


Такимъ образомъ намъ удалось найти положене 
оптическаго центра. 

Если мы можемъ пренебречь вторымъ членомъ въ знаменателф вы- 
раженй (62), то получается проще 


ее _. к... (65 
и — п(К, + К’ = п(к. К.) (65) 


Разстояне Н:Нь = д = е — (й, - В) =е-- >, т.-е. 


п—1 
де. о (66 
| 7 (66) 
При и = 1,5 (для обыкновенныхъ сортовъ стекла И близко къ этому 


числу) имЪемъ 


1 
0 —з @ . . . . ` . . . ° . (66,4) 
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Найдемъ главныя фокусныя разстоявя В, =ЁА НЫ, и Е, =РН.. 
Лучи, идуп1е слЪва параллельно оптической оси, даютъ послЪ перваго 
преломлешя изображен1е въ фокусЪ, находящемся на разстояни Рь вправо 
оть Р, и слЪд. на разстоянйи е —Р5’ влЪво отъ @. Эта точка, какъ источ- 
никъ, даетъ послЪ второго преломлен1я изображеюе въ искомомъ второмъ 
главномъ фокусЪ Ро всего стекла, находящемся на разстоянти Рь вправо 
оть Нь и слфл. на разстояни Р5 --Йь вправо оть @. Прилагая (56,4) къ 
этому второму переходу, мы должны положить 7; =, И =1, д =е_ Ру. 
2 = Р№ — № и Ю = — Ю; получается 

Я 1 ИЕ ОИ (67,4) 
е—Р’ — Р— > Ю. 

Лучи, исходяние изъ главнаго фокуса Ё; всего стекла, который на- 
ходится на разстояни Ё\ ——Й, влфво оть Р, даютъ посл перваго прело- 
мленя изображене въ главномъ фокусЪ 2.” (ибо они выходять изъ стекла 
параллельно главной оптической оси), находящемся на разстояния 2!” 
влфво оть © и слфд. на разстояни е — Р\” вправо отъ Р. Прилагая (56,4) 
къ первому преломленю, мы должны подставить и: =1, и. =, „=А —Й,, 
р =е— Е” и Ю=Ю,; получается 


1 п п, (616) 


Уравненя (67,4) и (67,6) даютъ 


__ (5 о г) Ко 
Ро = йь-- (п— 1)(Р’ —е) + пЮ, 
(Р:” — @А 


Е я инт 
1 т 2—0’ -9- вю, 
Ветавивъ сюда й: и йо изъ (62), Ро и Р;” изъ (51,а) и (57,6), полу- 


чаемъ, что Г, =Рь. Обозначивъ ихъ общее значене черезъ А, имЪемъ 


Е: = Рь = Е = - № О (68) 
и о[&+ю— р. я 


Отсюда 
1 


(И 1) [м |... . (69) 
Р К К п Ю.К. 
п . 

При е= т (Ю. - КЮ.) имфемъ РЁ == с®, т.-е. параллельный пучекъ 
лучей даетъ послЪ перваго преломленя фокусъ внутри стекла; лучи, вы- 
ходяпие изъ этого фокуса, дають послЪ преломлевя у второй поверхности 

. п 
опять параллельный пучекъ. Если е> т (Ю. -- Ю.), то Ех 0, падаю- 
пой параллельный пучекъ даеть посл прохожден1я черезъ обЪ поверх- 
ности пучекъ расходяцийся; главный фокусъ находится внутри самого 
тъла. Если И ==1,5 (обыкновенные сорта стекла), то 2Р< 0, когда 


е>3 (А, К). 
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Такимъ образомъ мы получили боле точныя формулы, чБ5мъ выве- 
денныя прежде (51) и (52, третья). Разстояшя Л и № источника и его 
изображеня отъ главныхъ точекь АР! и В, положене которыхъ мы точно 
опредвлили формулами (62), связаны уравненемъ (43) 


1 1 1 
Е... (10 
. РВ 


= Дано вЪ (69). 


Формулы (62) и (69) дають возможность опредЗлить положеня глав- 
ныхъ точекъ и фокусовъь для всевозможныхъ стеколъ, если подставлять 


гДЪ 


Рис. 155. 


АХ 


м 


) 
. 
177 
17 


И 


соотвЪтствуюния значевя для е, Ю и Ко съ ихъ надлежащими знаками. 
Когда е мало сравнительно съ А, + А, можно пользоваться боле про- 
стыми формулами (65). | 
Для шара имфемъ А, =^Ю, =Юие=2А; получается й, = =А; 
пЮ 
2(п — 1). 
| 2 (п 


, ибн, = Ор 
7 и 


въ этомъ случа Р = Разстоян1е ф=А— А фокуса отъ стекла 


2(п —1) 
Для воды (й =“/з) имфемъ ф = 


равно = 

5 В. 

дк: для стекла (ий ==3/.) получаемъ 
5 

ф=- К. Само собою разумЪется, что вее это относится только къ цен- 


тральнымъ лучамъ, проходящимъ весьма близко отъ оси. 
Котда одна изъ сторонъ стекла плоская, напр. первая, 
то А, =с<® и (62) и (68) даютъ 


е 
й =, Йа = 0. 


(71) 


На рис. 155 буквами К и А’ показано положен1е главныхъ точекъ 
для различныхь стеколъ. Формулы (62) или (65) даютъ возможность орлен- 
тироваться во воБхъ случаяхъ. 

Построен1е изображен1я точки, лежащей внЪ 
главной оси, производится для всфхъ стеколъ, когда 
даны главные фокусы Аи Ри главныя точки Н: иН,, 
по схем рисунка 149 стр. 253. Этимъ мы ограничиваемся въ 
разборЪ случаевь прохожденя лучей черезъ одно оптическое стекло. 


1 
Замътимъ еще, что величина = называется оптическою силою стекла. 
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$ 8. Совокупность двухъ центрированныхъ оптическихъ стеколъ. 
Общая теотля, изложенная въ $ 5, показываетъ, что совокупность произ- 
вольнаго числа оптическихъ стеколъ, имфющихъ общую оптическую ось, 
представляетъ систему, обладаю- 
щую двумя главными фокусами 
и двумя главными плоскостями. 
Ограничиваемся случаемъ двухъ 
стеколъ, помфщенныхъ въ воз- 
дух5. Предположимъ сперва, что 
оба стекла весьма тонки, 
такъ что къ каждому изъ нихъ 
приложима элементарная теорля, 
изложенная въ $6. Пусть Ри О 
(рис. 156) данныя два стекла: 
Г’и Р” ихъ главныя фокусныя 
разстояшя: 2). = АВ разстоянте стеколъ другь отъ друга. Требуется найти 
разстоящя Р1 и Ро главныхъ фокусовъ всей системы оть стеколъ Ри 0. 
Лучи, идупие слфва параллельно оптической оси, даютъ послЪ про- 
хождеюя черезъ первое стекло Р изображене, находящееся на разетоя- 
ши РК’ отъ Р, и ел$д. на разстояни О — Е” отъ О. Второе стекло даетъ 
новое изображене въ главномъ фокусЪ Ре всей системы. Прилагая общую 
формулу (50) стр. 256 ко второму стеклу, мы должны положить # = 0 — 
— АР, р =Р и Р=Р”; получаемъ 
Рио Чт... (9) 
рЫ—Е [`В Е'-О'Е 
Лучи, выходящие изъ точки Р1, должны послф прохожденя черезъ Р дать 
изображенте, въ главномъ фокусЪ стекла ©, находящемся на разстояни 
Е” отъ ©, и сл$д. на разстоями О — РЕ” отъ Р, ибо они должны выйти 
изъ () параллельно главной оптической оси. Прилагая ту же формулу 
(50) кь первому стеклу, мы должны принять =Ё, = — ЕР” и 


Рис. 156. 


Е =”; получаемъ | | 
1 1 11| 1 
г о. 72 
Втр ви р = рр (12,5) 
12 12,6) дают’ 

(12а) и (12,6) даютъ ри РЕ” — ЕР 
И [о ‚ (73) 

ЕЕ” — Е”) 


2 Е’ + Е” Е’ 


Понятно, что фокусныя разетояня оказались неравными, ибо мы ихъ 
произвольно считали отъ стеколъ Ри О, а не отъ главныхъ плоскостей, 
положення которыхъ, впрочемъ, легко построить по схемЪ рис. 145 или 154. 

Если ДР = Р’-- Е”, то Р, =Р. = со; въ этомъ случа система на- 
зывается афокальною или телескопическою. Параллельный 
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пучекъ, пройдя черезъ нее, остается параллельнымъ; но при этомъ м$- 
няется обыкновенно площадь поперечнаго сЪчен1я пучка. На рис. 151 
представлены два случая афокальныхъ системъ; /ММ/ экранъ съ круглымъ 
отверсттемъ, опредфляющимъ первоначальную площадь поперечнаго с$че- 
я пучка. Точка А въ обоихъ случаяхъ представляеть обпий главный 
фокусъ двухъ стеколъ; на второмъ рисункё Ё” С 0. 

Если стекла сложены вплотную, то 1) =0и (73) даеть 


Е =Р. — /5 = Е ИЛИ 
а (14) 
Е ЕР РР” 


Оптическая сила двухъ сложенныхъ вмфстЪ весьма тон- 
кихЪъ стеколъ равна сумм$ оптическихъ силъ этихъ стеколъ 
Обращаясь къ сое-. 

диненю не весьма Рис. 157. 

тонкихъ стеколъ, огра- 
ничимея опять-таки слу- 
чаемъ двухъ стеколъ, по- 
мЪщенныхъ въ воздухЪ. 
Полагаемъ, что свойства 
каждаго изъ двухъ сте- 
коль Ри О (рис. 158) 


МН р &. 
вполнЪ извфетны, т.-е. | д \! 
что даны главныя точки { ОИ И 
Ну и Ну’ перваго стекла ——_ ——и 


и главныя точки НЯ” и — 
Но” второго, см. рис. М 
158. ДалЪе даны фокус- 

ныя разстоямя Р’и ЁР” стеколь и, наконецъ, разстояне О = НУН,” 
второй главной точки перваго стекла оть первой главной точки второго 
стекла. Это разстояне о | 

называется оптиче- . т Рис. 158. 

скимъ интерва- 
ломъ. Требуется опре- 
дфлить положешя глав- 
ныхъ точекь Ру иН.ьи 


фокусное разетояне ЕР 
всей системы. 

Пусть А’ главный 
фокусъ перваго, Р”” глав- 
ный фокусъ второго сте- 
кла, такъ что НЫ’Р” ==” 
и Н/”Р” =Р^”, и пусть 


Е: и РЁ. искомые главные фокусы всей системы. Проводимъ /МЛ/ парал- 
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лельно главной оптической оси ХУ. Входяций лучь МА, пройдя черезъ 
Р, долженъ идти отъ В къ ЁР”; но онъ направленъ къ С, а потому, пройля 
черезь @, пойдеть по направленю ЮР.Е. Выходяпай изъ О лучь ГМ 
долженъ былъ идти оть главнаго фокуса Е” стекла © къ точкё К; онъ 
слфд. какъ бы выходитъ изъ /, а потому налЪфво отъ Р долженъ быль 
идти отъ РЁ: къ #. Итакъ два луча МА и Р,2, пройдя Р, имфютъ напра- 
влешя ВС и /К, а пройдя @ — направлевя АЕ и [М№. Продолживъ 25 


и АЕ до точекь 2), и 0, мы видимъ, что о есть изображене точки Г), 


даваемое первымъ стекломъ Р, а Г есть изображен1е точки 0, получае- 
мое отъ стекла @. Очевидно Г). есть также изображене точки [)., давае- 
мое всею системою. Отсюда слфдуетъ, что Н, и Но суть главныя точки 
всей системы, О ея оптичесяй центрь и искомое фокусное разстоянте 
Е = Н.Е; = НБ. Пусть Н/Н. = й:, и Н5”’Н. = й5. Задача заключается 
въ опредфлен1и величинъ й:, № и Р. Пусть 2). Н\, = ра, 0ЬН. = ро, Оо = 4, 
Н’О = в., Н/”О = 95. На основани формулы (42), дающей увеличене 
въ случа, когда первая среда одинакова съ послфдней, имфемъ 


9—9. № 
Р1 п’ @ 05 
Но р: = р, поэтому у 


Прибавивъ сюда 0: + 05 = 0)., получаемъ 
Ой! Ой5 


01 — 


и’ > 

Вышеуказанныя отношен1я между точками Г), и 0 съ одной стороны и 
между о и [25 съ другой — даютъ 

| т О Ооо ООВ 
Ра РГ № РЕ 

Вставивъ сюда 01 и 02, находимъ 


й 


_ РЕ 

" Р-Р... (5 
ДЕ” 

йз = 


Отсюда Е... (16) 
о 1 В” 

Е” есть изображен1е точки Р\, даваемое стекломъ ©, ибо лучи, выходящше 

изъ Р:, должны выйти изъ ©@ параллельно оси, а слЪд. падать на 0, 

какъ бы исходя изъ главнаго фокуса Р” этого стекла. Отсюда сл$дуетъ, 

что 


Е ОЕ О О 
НГЕ, ___ Е”НУ — Е’ ИЛИ НЕ __ НН, Н”НУ ___ Н/”Е” = Е’ ) 
т.-е. 1 Е... . (16,4) 


РН ВЕРЕ 
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Е› есть изображене точки Р”, даваемое стекломъ @, ибо лучи, собираю- 
штеся въ Ро, должны падаль на Р параллельно главной оси Х5, а потому, 
выйдя изъ стекла Р, они должны быть направлены къ главному фокусу 
Е’ этого стекла. Отсюда слфдуетъ, что 


и 1 + и 
___ Н’Е” Ну” РЁ — Е” И " НУН, 777 о Н.Е’ Н.Ео ___ Но Но и т Е” . 
т.е. Е... . . (6,6) 


РТ Ей Е” 
Вставляя (75) въ (76,4) и (176,6), получаемъ, какъ и слБдуеть, одинаковыя 
значенля для РК, а именно 


ЕЕ” 
ин о (704 
Р=РЕР”-Р ( ) 
откуда, | | | Тр 


5... (91,6) 


ЕР ТР” РР” 

Точная формула (77,4) замняеть приближенныя (73) стр. 264. 
$9. Сферическая аберращя. Мы разсматривали до сихъ поръ только 
лучи центральные, составляющие до и посл преломлении весьма малые 
углы съ главною оптическою осью. При этомъ мы нашли, что всЪ лучи, 
исходяше изъ данной 


Рис. 159, точки $5;, послф пре- 
ломлен1я собираются 

р въ одной точкВ 55. 
д Такой результать уже 
р нельзя считать вЪр- 


нымъ, когда углы 
между лучами и опти- 
ческою осью не весьма 
малы; тогда оказы- 
вается, что положен1е 
точки, въ которой по- 
слф преломленля соби- 
раются лучи, зависить 
оть угла, составляе- 
маго этими лучами съ 
оптическою осью до и послЪ преломлен1я. Весь пучекъ лучей, исходящихъ 
изъ данной точки 5,, лежащей напр. на самой оси, раздфляется на без- 
конечное число частей, имфющихъ каждая свой фокусъ. Это явлеве на- 
зывается сферическою аберрацтей. 

Разсмотримъ сперва случай преломлен1я въ одной сферической по- 
верхности РО, рис. 159, центръь которой въ С и рамусъ которой СА = КЮ. 
Пусть 5,0 =д, О055=]5; 9.А падающий, А55 преломленный лучъ. Въ 
45 АС и АСА$, имЪемъ. 

зшф _ 51С _ 9ф _ С5 
зто 5.А зто _$А’ 
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РаздЪливъ первое равенство на второе и полагая яшф: зШир = и, получаемъ 


5 им... (8) 
С "5 | 

Вставляя значеня этихъ величинъ изъ рис. 159, имЪемъ 
РЕКА  ...... (18а) 
Ь — К 55А 


Если злЪеь положить 5, А =5:О == и 55А=5$50 =)]., то непосредственно 
получается прежде выведенная зависимость между р, ›, А ий, см. (23,а) 
стр. 241, гдЬ И! =1, № =: 


ЩИ... (18,5) 


р В 


Введемъ однако временно тавя обозначеня: 5,С=8:, Со =; тогда (18) 


даетъ ВЯ р 
— 40558117 — 

рт о) 2 2 2 5 

р — и и и. Е к — 261608 или в — т —_ к 


Нетрудно убЪдиться, что съ возрастающимь @, величина 65 уменьшается, 
когда Ю положительное, и что сл$д. «крайнте» лучи послЪ 
преломленя — переска- | 
ются ближе къ вершинЪ 
О поверхности РО, чфмь 
лучи центральные. 


Рис. 160. 


Подробнаго вычи- 
сленя величины аберра- 
ши мы приводить не бу- 
демъ, ограничиваясь ука- 
запемъ на результаты 
этихъ вычислеши. Пусть 
А (рис. 160) есть фокусъ 
точки 5,, образуемый лучами центральными, такъ что АО = № удовле- 
творяютъ уравненю (78,6), въ которомъ д = О5,. Пусть далфе В фокусъ, 
въ которомъ собираются крайше лучи, для которыхъ РО =. Величина 
1 = АВ называется продольною эберрацтею. 


Продолжимъ крайне лучи далфе точки В и проведемь черезь А 
плоскость ММ, перпендикулярно къ оптической оси ХУ. ЁКрайюше лучи 
пересЪкутъ эту плоскоеть по окружности, ражусъь о = АС которой назы- 
вается ноперечною аберрацтею. Если 5, свфтящаяся точка, 
10 о есть радусъ свЪтлаго пятна, которое получается на поверхности 
экрана МЛ/ проходящаго черезь фокусъ А центральныхь лучей. Изъ 
рисунка имфемъ АС: АВ = РО:ДОВ. Но ОВ и ВА весьма малы, а по- 
тому можно положить ОД ==}, вмфето ОВ. Тогда получаемь 0: # = У: №, 
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откуда р... 9) 


Этою формулою выражается связь между продольною (1) и поперечною (0) 
аберрашями. Подставляя въ (78,4), см. рис. 159, 


Ра о | о — У р 
ЯА=И + в-УЮ— у, ЗаАЕУ + — ВУ — 5. 
можно найти частныя значешя №, соотв®тетвуюния данному у. Обозна- 
чимъ ихъ черезъ >’ = ОВ (рис. 160), а черезь /› = ОА попрежнему ту 


величину, которую даютъь лучи центральные (у =0). Пренебрегая выс- 
шими степенями величины у? находимъ 

== (1 — Ку?) ее (80 
п ' 
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| (п — [+] = 
К \^ т | К И Л о о (80,4) 


212 р — я 


> опредфляется уравнешемъ (78,6). Изъ (80) для про ДолЬьно й аб ‚ор ра - 
ц1и 4, которая равна № — №’, получается 


Въ вогнутомъ стеклЪ А отрицательное, такъ что можно сдфлать # =0, 
если комбинировать выбранныя надлежащимьъ образомъ выпуклое и вог- 
нутое стекла. Для поперечной аберрац1и о имфемъ изъ (79) 


о — А ии. (82) 

При } = со, когда лучи падають ва РО параллельно главной. оптической 
. ко р 

оси, имфемъ [о = Рь = — р» См. (24) стр. 241 или (18,6). ДалЪе полу- 


чаемъ для  берращ: й въ главномъ фокусЪ, называемыхъ 
главными аберрац1ями, 


ет | 
^^^ 22 | 

у 2и(п 1 }Ю { . ` ® * ® ® + ® 
- 21272? | 


Мы выразили величины аберрашй А и о въ зависимости отъ ординаты у 
крайняго луча. Лрупя формулы получаются, если вычислить А и о какъ 
функши угла а (рис. 159). Ихь можно найти въ «Гебтрасв 4ег Рвуз» 
уп Мчеег-Роц111е%, 9-0е изд., ч. П, 1 стр. 487, 1897 г. 
Разсмотримъ одинъ замчательный случай полнаго отсутствтя 
аберрац!и для всЪхъ лучей (не только для центральныхъ). Пусть 
МОМ (рис. 161) сферическая поверхность радтуса Ю, отдЪляющая другъ 
оть друга двЪ средины съ коеффищентами. преломленя и; и 1, и пусть 


разстояме свЪтящейся точки 5 отъ центра С равно а = $С = к." 
;. 


ный 
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Лучь 54, составляю съ осью $СО произвольно большой уголъ 
А$О = а, составить послф преломлен!я съ нормалью СО уголь ДАН ==4р. 
Если его продолжить назадъ, то онъ ветр$Зтитъ ось въ 5,; пусть 5:С =, 


5 А$,5 =8В. Полагая, что Х5АС =, имфемъ по — Я. Но изъ тре- 
Ш 
угольника ЗАС имЪемъ к ры ; по заданю К — № ‚ ОЛЪд. а 
я т а шо а По зШФф 
= = ато Отсюда р = а. Далфе имъемь Х А$С = ДХА5,5- 5,5, 
2 
т.е. я= В тр — ф=В-а—ф; отсюда В =ф. Наконецъ треугольникъ 5,АС 
даетъ в _ зша _Ю 
| Ю  зшоф а. 
Отсюда, ав = Ю* | 
о 
ь—^ юм | (88,2) 
а По 


р —=5:С не зависить отъ угла а; вс лучи послЪ преломлен!я 
геометрически точно пересЪ$каются въ одной точкф: 
аберрац1я равна нулю. 

Когда вторая среда воздухъ, положимъ и: =1 и И. =, тогда имфемъ 


о || ин. о (83,5) 
р — Юп 


Укажемъ еще на одно, весьма важное свойство точки 5. Мы вид%ли, 

что а=чф, В =; но ЗШф: зЗШФ = И, : Ио; слбд. 
И 0... (84) 

шв 15 

Отношен1е синусовъ угловъ, составляемыхъ лучемъ въ 
первой и во второй срединахъ съ оптическою осью, есть 
величина одинаковая 
Рис. 161. для всЪхъ лучей. Мы 
увидимъ ниже, что, благодаря 
выполнен!ю услов1я (84), точка 
5 не только анаберрац1он- 
ная, но и апланатиче - 
ская. Такихъ точекъ на д1а- 
метрЪ шара имзется три: двЪ 
точки 5, симметрично распо- 
, ложенныя съ двухъ сторонъ 
оть центра С, и, очевидно, 
м“ самъ центръ С, для котораго 
а = В и 5; совпадаетъ съ 5. 
Обращаемся къ аберрац1и въ оптическомъ стеклЪф, ра- 
длусы поверхностей котораго А и Ю., считая оба положительными, когда 


иежы иль ОЕ ии ры защ потмы 


ее чо ибо ние ллбщ. ЯН иттотьрущь вето во и ооо елены ше Петин чи ине слете 


И. 


м оне 


| 
| 
| 
_| 
| 
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поверхность выпукла. Сложное вычислен!е показываетъ, что формулы (80) 
(81) и (82) остаются вфрными и для этого случая, но А иметь весьма 
сложный видъ, котораго не приводимъ. Раземотримъ только аберра- 
ц1ю въ главномъ фокусЪ, когда /> =Р, данному въ (51) отр. 256. 
Въ этомъ случаз имфемъ 
Бу = Е (1 — Ку?) 
# = РА у? и (84,4) 
о = Куз 


Др 12 Е [12 Е | 
К [в (1 пз } вен 2] р ° 842) 


Когда и растетъ, то А уменьшается при данной форм$ чечевицы. 
Поэтому можно приготовлять чечевицы весьма большой кривизны изъ 
сильно преломляющаго вещества, напр. изъ алмаза, причемъ, несмотря на 
малость фокуснаго разетояня, аберралая получается сравнительно не- 
значительная. 

Формула (84,6) показываетъ, что Ди о мЬняются, если А, и КЮ. ва- 
мънить другъ другомъ; отсюда слфдуетъ, что аберрац1я для дан- 
наго стекла зависитъ отъ того, какою стороною оно 
обращено къ источнику лучей. 'Такъ какъ коеффищшенть при 


1 
|: меньше, чфмъ коеффишентъ при р’ то ясно, что при двухъ дан- 


ныхъ неодинаковыхъ радусахъ, мы получаемъ меньшую аберрацю, если 
примемъ Ю.? < Ю.>, а не наобороть; отсюда слфдуеть, что аберрация 
будетъ меньше, если стекло обращено къ источнику 
стороною, имфющею большую кривизну, независимо отъ того, 
будеть ли она выпуклая или вогнутая. 

Особенно р$зко это обнаруживается, если одна изъ сторонъ стекла 


плоская. Полагая Ю = < и Ю. = А, получаемъ 
2 
К; = 55. 
1 2 822 


При Ю =^РЮ и КЮ, = © имфемъ 
2 ‘из —— 
Кот 5 


2Ю? ИЗ 
Отеюда К _ р 2(и? —1) 
К 8‘ 
Для стекла (вещество) и = 1,5, и тогда 
КЮ _Т 
К 27Т 


Для стеклянной плосковыпуклой или плосковогнутой чечевицы абер- 
ращя почти въ четыре раза меньше, когда стекло обращено къ источнику 
неплоской стороной, чёмъ когда оно обращено къ нему стороною плоскою. 


ОА О т А И 
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К=о0 при н%которомъ и, которое меньше !/,; такихъ веществъ не 
существуетъ. Аберрашя наименьшая, когда 


К _А-Рп— 21? 
= и (84,с) 


что для стеклянной чечевицы даетъ (й = 1,5) 


Для двояковыпуклой и двояковогнутой стеклянныхъ чечевицъ абер- 
разая наименышая, когда кривизна стороны, обращенной къ источнику, въ 
6 разъ больше кривизны другой стороны. Въ этомъ случа главное фо- 


12 2 
кусное разстояше А = = Ю, — = Ю. Полагая, что Ё дано, имЪемъ 


7 т 15 1 
К =, = Е И К=тд. ре; наконецъ 
—_ 15 
М... (844) 
бу 
“— 14 72 


Мы видЪли, что для одного стекла А не можетъ быть сдЪлано рав- 
нымъ нулю. Зато для комбинаши нЪ®сколькихъ стеколъ, для которой (84,4) 
остается вЪрнымъ, можно сдфлать К =0. Такъ для двухъ стеколъ 
К выражается сложною функшею отъ четырехъ радусовъ и показателей 
преломленя и: и И лвухь стеколъь. Формулы, данной НегзсвеГемъ 
для К, мы не приводимь. Еели и; и По и три ралуса даны, то можно 
вычислить четвертый тацъ, чтобы было К = 0. 

$ 10. Преломлене у цилиндрической поверхности; цилиндриче- 
ское стекло. Искривленные лучи. На отр. 218 мы познакомились съ 
астигматизмомь несферической волновой поверхности. Лучиии примЪръ 
астигматизма представляеть преломлеме у цилиндрической по- 
верхности (рис. 162). Пусть Р евфтящаяся точка; /М центръ дуги с 


Рис. 162. 


поперечнаго разрфза. Пучекь лучей, лежаний въ плоскости Ре, нормаль- 
ной кь оси ММ” цилиндра, пересЪкается въ 45; пучекъ лучей, располо- 
женный вт плоскости Раб даеть фокусъь О©.. Прямая РР”, параллельная 
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оси, даеть изображен1е (505, образованное лучами, лежащими въ пло- 
скостяхъ, перпендикулярныхъ къ оси цилиндра. Прямая ЮТ, перпенди- 


кулярная къ оси, даетъь изображене А”Т”, вызванное лучами, исходящими | 


отъ соотвфтетвующихъ точекь АТ и лежащихъ въ плоскостяхъ, проходя- 
щихъ черезъ ось ММ”. 

Въ н$которыхъ оптическихъ приборахъ пользуются цилиндрическими 
стеклами, и въ особенности плоско-цилиндрическими. На рис. 163 пред- 
ставлено с$ченте такого стекла 
плоскостью, перпендикуляр- 
ной къ образующимъ цилин- 
дрической поверхности, кото- 
рыя будемъ считать верти- 
кальными. Весьма отдаленный 
предметъ, отъ одного края ко- 
тораго идуть лучи М, а оть 
другого — лучи М, даетъь въ го- 
ризонтальной плоскости рисунка изображеше М”М№. Такое же изображене 
получится во всБхъ горизонтальныхъ плоскостяхъ, и въ результат обра- 
зуется полоска, параллельная образующимъ цилиндра; ширина полоски 
равна МЛМ. Если лучи М и М идуть отъ солнца, то ширина полоски 
вообще будетъ невелика; она напр. равна 0,85 мм., когда фокусное раз- 
стояне стекла равно 100 мм. Когда на цилиндрическое стекло падають 
лучи оть зв$зды, то оно даетъ въ фокусЪ весьма тонкую свфтлую линю. 

Болышой практичесый интересъ представляеть прохожден1е лучей 
черезъь неоднородныя тБла, въ которыхъ показатель преломлен1я И мЪня- 
ется непрерывно отъь точки къ точкЪ, велЪдетв1е того, что плот- 
ность, или химичесюй составъ вещества непрерывно м%няются. Пер- 


Рис. 163. 


_ вый случай мы имФемъ, напр., въ атмосферЪ; примЪфръ второго случая 


представляетъ жидкость, въ которой происходить диффузя соли (т. Т). Въ 
такой средБ получается искривленный лучъ. Мы не разсматри- 
ваемъ уравненая кривой для случая, когда извфстенъ законъ измфневя ве- 
личины ий. Сюда относятся астрономическая и геодезическая рефрак- 
ци, а также многочисленные случаи неправильной рефракции, которые 
при особыхъ обстоятельствахъ наблюдаются на поверхности земли (см. 
гл. ХП). Общую теор!ю прохожден1я лучей черезъ неоднородныя сре- 
дины развивали многе ученые, а въ послЪднее время особенно Ма&В1езеп 
(цзлый рядъ статей, послфдняя 1901). ПО1геК$, УМ 1ега, У1етег, 
Во 1мапп, Твоуегё, Не1ютгоа%$ и др. Путемъ опыта вос- 
производили кривые лучи Масв 4е [6р1пау и Регоф (1892) и 
На1Беп (1903). 

$ 1. 06ъ изображеняхъ, получаемыхъ въ оптическихъ системахъ. 
Оптическими системами пользуются на практикЪ для полученя изображе- 
ый одного, или н$феколькихъ предметовъ. Для этой цфли служить боль- 
шинство такъ называемыль оптическихъ приборовъ, устройство 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. И. 3 изд. 18 
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которыхъ мы разсмотримъ ниже. Зрительная труба, микроскопъ и фото- 
графичесый объективъ могутъ служить представителями такихъ оптиче- 
скихъ приборовъ; въ то же время они существенно отличаются по 
характеру тЪхь задай, которыя должны быть выполнены при ихъ по- 
строении. 

Стремлен1е построить все болфе и боле совершенные приборы при- 
вело, особенно въ Германи, къ замъчательному развит!1ю науки, занимаю- 
щейся теорлей и практикой построен1я оптическихъ приборовъ. Эту науку 
можно было бы назвать оптотехникою; она и по характеру, и по исто- 
рическому ходу развитя аналогична электротехникЪ. Чисто тех- 
ническая сторона оптотехники, конечно, не можеть быть затронута въ 
этомъ общемъ учебник физики. Но и теоретической сторон$ мы можемъ 
удзлить лишь немного м$ета: одинъ вопрось мы вкратцф разсмотримъ 
здЪсь, н®которые друше вопросы — въ стать объ оптическихъ приборахъ. 
ДальнЪйция подробности можно найти въ превосходномъ изложен1и въ 


Рис. 164. 
р. 7722 ПАРИТ "ТР 
7” | пала" ии”? 
РР Я РР 
ИРИ АИ и 
И 


ИЯ 


книг МиеЙег-РойШее’з ГевтБосЬ 4ег Рвуз К, П, 1, девятое издане, Втали- 
зев\е 1897 г., а также въ другихъ сочиненяхъ, указанныхъ въ обзорЪ 
литературы. 

Этоть параграфъ мы посвятимъ весьма краткому обзору нзкоторыхъ 
результатовъ обширнаго нынЪ ученя объ условяхъ полученя возможно 
совершеннаго изображенйя предмета при помощи оптической системы. 

Въ предыдущемъ мы разсмотрфли ($8 4—8) прохожденте черезъ оп- 
тическую систему весьма тонкаго пучка лучей, составляющихь весьма 
малые углы съ оптическою осью, т.-е. лучей центральныхъ; только 
въ $ 9 мы допустили существоване лучей, составляющихъ больше углы 
съ оптическою осью; пучки такихъ лучей мы будемъ называль широ- 
кими. Въ 6 9 мы познакомились съ аберращей и назвали анаберра- 
ц1онными тая точки, которыя и при широкихъ пучкахъ даютъ послЪ 
преломлен1я пучки гомоцентричесве, т.-е. пересВкаюцщиеся въ одной ТОчЧКХ. 
Мы видЪли, что въ шарЪ, кромЪ центра, существуютъ еще дв$ анаберра- 
понныя точки. 

Разсматривая вопросъ объ изображевнляхъ, даваемыхъ оптическими 
системами, слБдують отличать разнаго рода случаи, или, вЪрнЪе, задания. 


Изображен1я, получаемыя оптическими системами. 275 


1. Точка на оптической оси; лучи центральные. 
Одна свЪтящаяся точка 5 на оси даетъ, если ограничиться лучами цен- 
тральными, фокусъ въ вид нЪкоторой точки 5;. Изображене въ этомъ слу- 
чаз совершенное — если конечно пренебречь явленями диффракши, 
которыя, какъ мы видЪли въ $ 5 предыдущей главы, приводятъ даже и 
ВЪ этомъ случаз изображен1е точки къ маленькому кружку, а при очень 
узкомъ пучкБ даже къ болЪе сложной диффрактонной фигур». 

П. Точка на оптической оси; пучекъ лучей широ- 
к1й. Лучи, вообще говоря, въ н%фкоторомъ фокальномъ пространств». 
Въ частномъ случа изображен1е точки $ и при широкомъ пучкЪ мо- 
жетъ быть точкою 51. Въ этомъ случаЪ $ и 5: суть точки анаберра- 
ц1онныя. Услове анаберрац1онности не можеть быть выражено въ 
простой форм%. 

Ш. Весьма малый элементъ плоскости, перпендикт- 
лярный къ оптической оси; широк1е пучки лучей. Поло-. 
жимъ, что оптическая система, которую мы символически обозначимъ 
плоскостью 5 (рис. 164), имъеть анаберращонную точку [; широк!й, 
исходяпий отъ [. пучекь лучей сходится въ одной точкЪ /’. Въ этомъ 
случа$ мы не можемъ утверждать, что эта, система даеть совершенное, т.-е. 
вполнз отчетливое изображене элемента плоскости, перпендикулярной 
въ [ кь оптической оси. ДЪйствительно: пусть [1 весьма малая прямая 
лимя. Шировый пучекъ лучей, исходяпий оть 1 посл преломлен!я, во- 
обще, не будетъь перес$каться въ одной точк$. Лучи центральные дадуть 
изображене /[’Г, лучи крайне — изображеше /”/”. Весь шировй пучекъ 
даеть безконечное множество различно увеличенныхъь и наложенныхъ 
другь на друга изображений. 

Не| мВ о1$7, С1апз1а$ и АББе показали, какое услове долж- 
но быть выполнено, чтобы Г и [” совпадали. Это услов1е заключается 
въ слфдующемъ: пусть а1 и а2 углы, составляемые лучемъ съ оптиче- 
скою осью въ первой средЪ (а1) и въ послЪдней средЪ (а2). Можно дока- 
зать слфдующее положене: 

Оптическая система даетъ при широкихъ пучкахъ 
лучей совершенное изображен1е элемента плоскости, 
перпендикулярнаго къ оптической оси и окружаю- 
щаго анаберрац1онную точку, когда для всЪхъ лучей 
широкаго пучка, исходящаго отъ этой точки, удовле- 
творено услов!е 


И — 120 — Со, ....... (85) 
Эша п! 


ГД И1 и И. показатели преломленля первой и послЪдней среды, С линейное 
увеличене (стр. 244). Новыя доказательства этой формулы дали Носк1п 
и Вгип5. 
Анаберрац1онныя точки, удовлетворяющ!я услов1ю 
(85), называются апланатическими. Формула (84) показываетъ, 
18* 
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что три анаберрашонныя точки шара суть въ то же время почти апла- 
натическля. 

У. Весьма малый элементъ оптической оси; широ- 
к1е пучки лучей. ДвЪ сосфдюя точки на оси не могутъ быть ана- 
беррашонными, если одна изъ нихъ апланатическая, ибо, какь показалъ 
СларзК1, совершенное изображене элемента оси возможно только, если 
для всЪхь лучей широкаго пучка удовлетворено услове 

ме 
= 0008$. (...... . (86) 


.  @2 
Ш — 
2 


противорфчащее условшю (85). Отсюда ясно, что ни въ какомъ случаЪ 
нельзя достичь совершеннаго изображеня даже безконечно малаго эле- 
мента пространства, расположеннаго около оси. | 

У Конечная часть плоскости, перпендикулярной 
къ оптической оси; весьма тонк!е пучки лучей. Когда 
мы имфемъ дЪло съ конечною частью плоскости, перпендикулярной къ 
оптической оси, то въ изображен1и ея оптическою системою наблюдаются, 
вообще говоря, три новыя неправильности: 

А) Пучки лучей, составляющие конечный уголъ съ осью, обладаютъ 
астигматизмомъ (стр. 219): лучи, расположенные въ меридональ- 
ной плоскости, проходящей черезъ оптическую ось, даютъ весьма корот- 
кую фокальную лин!ю въ 1. (рис. 165), перпендикулярную къ этой плос- 
кости: лучи экваторальнаго сЪчен1я даютъ другую фокальную лин!ю 1, 
распоженную въ меридюнальной плоскости. Геометрическое мЪсто обоего 
рода изображев1й представляется въ видЪ поверхностей А; и К., касаю- 

пияся въ ЕЁ, т.-е. изображенли осе- 

Рис. 165. вой точки данной плоскости. Усло- 

в1е уничтожения астигматизма не 

выражается простою  формулою. 

Путемъ вычислен1я слЗдуеть подо- 

брать оптическую систему такъ, 

чтобы поверхности К: и А по воз- 
можности совпали. 

В) Когда астигматизмъ уни- 
чтоженъ и каждая точка плоскости 
имфетъ своимъизображенемъ точку, 
то оказывается, что эти фокаль- 
ныя точки не расположены въ одной плоскости Ет, перпендикулярной 
къ оси, но на нфкоторой поверхности. Это т. наз. изгибъ фокаль- 
ной поверхности (В11аАмое[ Бат 5). Относительно его уничто- 
жен!я слЪдуеть сказать то же самое, что было сказано объ уничтожети 
астигматизма. Чтобы изображен1е системы точекъ было расположено въ 
одной плоскости, вообще говоря, необходимо, чтобы сама система была 
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расположена на н®которой поверхности. Это обстоятельство играетъ роль 
при получен!и напр. фотографти группы лицъ. 

С) Когда получено изображение конечной части плоскости, перпен- 
дикулярной кь оси, на другой, ей параллельной плоскости, т.-е. когда 
уничтожены астигматизмъ и изгибъ фокальной поверхности, обнаружи- 
вается, вообще, еще одно несовершенство изображеня. Оно заключается 
въ томъ, что изображен1е не оказывается геометрически 
подобнымъ изображаемому предмету. Изображен1е прямой, не 
пересЪкающей ось, оказывается кривою лин1ей. Это т. наз. искривле- 
н!е изображен!я. Пусть 7 одна изъ точекъ предмета; а1 и а2 углы, 
составляемые съ оптическою осью лучемъ, исходящимъ изь точки 7, въ 
первой (а1) и въ послЪдней (а2) сред. Искривлен 1е изобра- 
жен!я будетъ уничтожено, если для вс% хъ точекъ пред- 
мета отношенте {а 

65а 
т.-е. имфетъ одно и то же численное зн ачен1е. Если услове (87) 
удовлетворено, то сЪть прямыхъ лиНй, рис. 166, 
а, изобразится такою же сЪтью. Если отнотене 
тангенсовъ увеличивается по мЪрЪ удаленя точки т 
отъ оптической оси, то изображене сЪти а прини- 
маеть видъ 6; если отношеюне убываетъ — то видъ, а 
показанный ВЪ С. | 

Если искривлен1е изображеня уничтожено, то 
это изображене называется ортоскопическимъ. 

Мы разсмотрЪли т различные недостатки, ко- 
торыми, вообще, можеть обладать изображение, да- 
ваемое оптическою системою, и указали на способы 
ихъ устраненя. При этомъ мы еще не упомянули 
о тЪхъ недостаткахъ, которые являются, какъ слЪд- 
ств1е сложности бфлыхъ лучей, съ которыми на прак- ГЪ 
тикЪ почти исключительно приходится имЪфть дфло. 
Объ относящихся сюда явлешяхъ хроматизма 
будеть сказано ниже. 

НъЪтъ возможности одновременно уничтожить 
всЪ недостатки оптической системы. При разсчетз 
оптической системы слфдуеть исходить изъ раз- 
смотря той цфли, для которой система назна- 
чена и тЪхъ условй, при которыхъ ею придется 
пользоваться. Такъ напр. при разсчетЪ оптиче- 
ской системы зрительныхъ трубъ можно допустить, 
что здЪсь играютъ роль лишь весьма тонке пучки 
лучей, близые кь оптической оси. Въ микро- 
скопахь мы имфемъ, наоборотъ, весьма широше пучки лучей, но зато 
изображается лишь весьма малый элементъь плоскости. Въ фотографи- 


— (008. (о... (7) 


Рис. 166. 
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ческихъь объективахъ пучки лучей не очень широве, но зато жела- 
тельно получить изображен1е цфлаго ряда параллельныхъ другъ другу 
плоскостей; это изображене можеть обладать меньшею р®зкостью, чЪиъ 
изображен1я, даваемыя зрительной трубой и микроскопомъ. Вычислене 
оптической системы дфло въ высшей степени сложное; оно и составляетъ 
одинъ изъ главныхъ предметовъь теоретической оптотехники. Мы на 
этомъ вопросЪ не останавливаемся. ДальнЪйпия подробности можно найти 
въ сочиненмяхъ авторовъ, упомянутыхь въ 0бзор% литературы. Сюда отно- 
сятся особенно Бе!14е1, Е!пз&егума|14 ег, Мозег ТН1езеп, 
С;арзк1, Неафй и гГашшег (МиеПег-РоаШе%, П, 1, 1897 г.). 

$ 12. Фокометр!я. Существуеть пфлый рядъ способовъ для опре- 
двленя главнаго фокуснаго разстоявня ЕЁ стекла или системы стеколъ. 
Эти способы мы теперь и разсмотримъ. 

Т. Стекла собирательныя. Пренебрегая толщиною стекла, 
мы считаемъ разстоян1е Р отъ главнаго фокуса «до стекла», равно какъ 
и величины Ди } разстояв предмета, и его изображеня также до стекла. 
ТочнЪе мы должны Р, Л) и № считать оть соотвфтствующихъ главныхъь 
точекъ НР! и //.. Обозначивъ попрежнему разстояне Н!Е.› черезъ о, мы 
должны принять разстоян1е двухъ главныхъ фокусовъ другь отъ друга 
равнымъ 2^-- о: точно также разстояне 515 источника 5, отъ его изо- 
бражевя 52 равно 5,52 = д + №- о. Съь достаточнымъ приближенемъ 


п 
мы можемъ принять 6 = о е, гдё е толщина стекла, см. (66) стр. 261. 


Для стеклянной чечевицы полагаемъ и = 1,5 и слЪд. = е, см. (66а) 
стр. 261. 

1. Получен1е изображен!я солнца на экран. Разстояне 
экрана отъ стекла, при которомъ получается наиболЪфе р$зко очерченное 
изображене солнца и есть Р. Отдаленные свЪтящеся или ярко освфщен- 
ные предметы могутъ замфнять солнце. 

2. Отекло помфщають передъ объективомъ зрительной 
трубы, окуляръ которой предварительно установленъ на безко- 
нечность, т.-е. такъ, чтобы отдаленные предметы отчетливо въ нее были 
видны. Разотояне, на которомъ долженъ быть помфщенъ предметъ (напр. 
печатная страница) оть испытуемаго стекла, чтобы онъ ясно быль ви- 
денъ черезъ трубу и это стекло, и есть искомое Р, ибо лучи должны 
выйти изъ стекла и попадаль на объективь трубы пучкомъ, параллель- 
нымъ оптической оси трубы и стекла. Ф. Брауэръ (въ Петербург®) 
построилъ приборъ для опредфленя Р по способу, подобному только что 
описанному. 

3. Изм$ряють разстоянйя отъ стекла / ярко освфщеннаго или св*- 


. у 
тящагося предмета и /› его изображен1я на экран®. Тогда —-- — = 


откуда гл ЕР 
ЕЛ. 
+» 
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4 Способъ ВеззеГя. Предметь и экранъ устанавливаютъ на 
разстояни / другъ отъ друга и опредфляютъ тЪ два положенля испытуе- 
уато стекла, при которомъ на экранз получаются рёзюя изображеня 
предмета; изъ нихъ одно увеличенное, другое уменьшенное. ИзмЗряють 
разстояне в этихъ двухъ положен!й стекла другь оть друга. Переходя 
оть одного положеня кь другому, мы замфняемъ разстояня А и № другъ 
другомъ; отсюда слфдуетъ, что  —№Ь=0; кром того Л -- № = Это 


1 1 
даетъ А —5 ((-Ё в), 2 => ([ — 0). Вставляя это въ вышеприведенную 


формулу для РГ, находимъ В — о? 
=—н— 
Величины / и о могутъ быть измфрены точнЪе, чфмъ и 2. 


5. Ищутъ такое разстояне предмета и экрана отъ стекла, при кото- 
ромьъ предметъ и изображен1е были бы одинаковой ве- 


Рис. 167. 


личины. Тогда разстояне предмета отъ экрана равно 4ЁЕ или точнЪе 
1 
4Е- о = АР зе, гдз значение буквъ о ие указано выше. 


в Разстояне Р тлавнаго фокуса отъ ближайшей главной точки 
можно вычислить, если получить на экранз сильно увеличенное изобра- 
жене предмета (напр. дфлеюй шкалы), измфрить величину 2, предмета, 
2. изображеня и разстоян!е С экрана отъ стекла, которое при большомъ 
2), а слфд. и Ь можно принять равнымъ этому 2, т.-е. разстоян1ю экрана 
оть главной точки Р. Изь уравнений 


т О О ОО 


ЯР ЕНР, 


РР, 
81 Л Л 
см. (55) стр. 258, получается, если исключить Л, 
— ве 
21-Е 82 


Переходимъ къ разсмотр5н1ю болБе точныхъ способовъ, дающихъ 
истинное главное фокусное разстоян!е оптической системы, т.-е. разото- 
яне ЕР главнаго фокуса отъ соотв®тствующей ему главной точки. ‚ Это 
способы Сотпа и АББе, 
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7. Способъ Согпи. Этоть способъ основанъ на формулЪ (44) 
отр. 253 Дай = Ри... (88) 


въ которой А; и 1. разстоявя двухъ сопряженныхъ точекъ отъь главныхъ 
фокусовъ. Пусть р и 5# (рис. 167) крайшя поверхности данной опти- 
ческой системы, Р и Ё” главные фокусы, Я и Н’ главныя точки, Е== ЕН == 
—=Р”Н” искомое фокусное разстоян1е системы; 1 и п двЪ черточки, про- 
веденныя тушью на поверхностяхъ р и 5{; т’ изображен!е точки 21, если 
конечно смотр$ть со стороны А; М’ изображене точки и, если смотрЪть 
со стороны В; т’и=а, ти’ = а; ир=а, тЕ' = 4... Для точки т имф- 
емъ: А = ТР’ =, Х =тЕ=а- а. Формула (88) даетъ 


фа а) =Р ....... . (88,4) 
Для точки п очевидно: 4 = иР= 4, == иР’ =@ + а; отсюда 
(а -- а’) = 2% ....... . (88,6) 


Если а, а, 4 и 4’ опредФлены, то послёдня двЪ формулы даютъ два, зна- 
ченля для ГР, которыя должны быть близки другъ къ другу и изъ кото- 
рыхъ можно принять среднее значевше. Они не совпадаютъ вслЪдетве 
неизбфжныхьъ ошибокъ наблюдений. 

Въ А устанавливается зрительная труба, которая можетъ быть пере- 
мфщаема по направленю ДИ; величина перем щен1я можетъ быть точно _ 
измфрена. Сперва устанавливаютъ трубу такъ, чтобы черезъ систему 5рд 
была ясно видна весьма отдаленная точка. Въ этомъ случаЪ мы очевидно 
разсматриваемъ черезъ трубу А точку РА. Залтфмъ передвигаемъ трубу до 
яснаго видЗня черточки и; перемфщен!е равно 4. ДалЪе передвигаемъ 
трубу до яснаго видЪнйя черточки т, т.-е. изображен1я т’; это перемЪ- 
щене трубы равно о. Перевернувъ оптическую систему около вертикаль- 
ной оси на 1809, что очевидно равнозначно ‘перенесен1ю трубы на другую 
сторону въ В, повторяють т же три установки, которыя даютъ разсто- 
ятя 4 и а. ВмЪсто того, чтобы устанавливать трубу на изображене Р 
(или Г”) весьма отдаленнаго предмета, можно въ В помЪстить коллима- 
торъ, съ устройствомъ котораго мы познакомимся ниже, и устанавливать 
трубу на освЪщенныя щель, длафратму или нити этого коллиматора. Зная Е, 
мы опред5лимъ положене главныхъ точекь Н и Н’, такъ какь ИН = ЕР — а, 
тН’=Е—4.. | 

8 Способъ АББе. Преимущество этого остроумнаго способа 
заключается, между прочимъ, въ томъ, что онъ вовсе не требуетъ уста- 
новки изображешя на заданной плоскости, что никогда не можетъ быть 
сд$лано съ болышою точностью. Пусть Н (рис. 168) главная точка 
стекла АВ, фокусное разстояве Р = ЕН котораго требуется опредлить. 
Помфщаютъ одну послЪ другой дв шкалы 5: И 52 на различныхъ 
разстояняхъ оть стекла, и опредфляють увеличеня ОС: и (5, которыя 
даеть стекло АВ при разсматривани дълен!й этихъ шкалъ. Если Я и 4 
разстоян1я шкалъ отъ фокуса Р, то на основави формулы (55,4) стр. 258 
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имъемь @, =Ё: м и @.=Р:45. Пусть О) разстояе двухъ шкалъ другъ 
отъ друга; тогда имемъ 


р=а-ь=Е |6, д 


4, 0, 
откуда р 
аи 
0, 0. 


Разстояне О можеть быть измфрено весьма точно. Для опредФле- 
ня увеличешй С; и Ч, АЪЬе далъ весьма остроумный способъ, кото- 
раго мы, однако, не разсматриваемъ. Когда Р найдено, легко опредфлить 


Рис. 168. Рис. 169. 


разстояне ОН главной плоскости оть вершины О стекла. Пусть @ раз- 
стоян1е шкалы $, отъ вершины О; тогда а-+ ОН=Е— А =Р-—Р: (1 
и слфд. 1 
ОН == Е |1— = | — а. 
а 

П. Стекла разс$ивающя. 

1. На стекло АВ (рис. 169) падаеть пучекъ параллельныхъ лучей, 
радусъ поперечнаго сЪченя (отверстя въ экранф РО) котораго равенъ о; 
на экран ММ, разстоян1е котораго оть АВ равно [ получается круглое 
пятно, дламетръ котораго 27. Тогда очевидно г: о=(1-- Р):Р, откуда 


Е“ 


Когда г = 20, то Ё =[. 

2. Опредфляютъ главное фокусное разстояне РЁ! собирательнаго 
стекла, которое, будучи сложено вплотную съ испытуемымъ стекломъ, 
даетъ комбинашю собирающую съ фокуснымъ разстояшемъ Ро. На осно- 
ван!и (74) стр. 265 имЪемъ 


1 1 _ 1 
в ЕВ 
откуда Е— ВР 
— РЁ 
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ВсЪ способы, дающие возможность выслЪживаль инфракрасные и уль- 
трафлолетовые лучи, разсмотрЪнные на стр. 127 до 134, указываютъ, что 
эти лучи преломляются по тфмъ же законамъ, какъ и лучи видимые. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


Коеффищентъ преломлен1!я. 


$1. Общя замБчаня объ изм5рени коеффищента преломленйя, 
Въ этой главЪ мы разсмотримъ способы опредфленя коеффищшента пре- 
ломленя И и нфкоторые изъ результатовъ, вытекающихъ изъ этихъ опре- 
дъленй. 

Коеффишентъ ий однороднаго вещества зависить отъ рода вещества, 
оть его физическаго состоян1я (напр. давления и температуры) и отъ рода 
луча, т.-е. оть длины волны А. Когда лучъ можеть быть выбранъ произ- 
вольно, ТО останавливаются обыкновенно на опредфлени и для одной или 
нфеколькихъ изъ фраунгоферовыхъ ливШЙ солнечнаго спектра, или для 
одной или нфсколькихъ изъ ливйЙ спектра, даваемаго св$тящимися парами 
№, М, ГГ или Н. 

$ 2. Опред$Блене показателя преломлен!я при помощи призмы. 
Если вещество, показатель преломлен1я котораго желаютъ опредзлить, 
твердое, то приготовляють изъ него призму. Иногда шлифуютъ двЪ стороны 
призмы, напр. ВАМ и ВСЕ, рис. 170, Р; иногда же шлифують только 
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части сторонъ, напр. два кружка, какъ показано на рис. 110, Ю. Въ по- 
слЪднемъ случа неотшлифованныя части сторонъ иногда дфлаются вы- 
пуклыми. Если испытуемое вещество жидкое, то приготовляють полую 
призму, причемъ стзнки, составляюцпия преломляющий уголъ, могутъ со- 
стоять изъ плоскопараллельныхъ стеклянныхъ пластинокъ, притертыхъ 
къ бокамъ призмы и прижатыхъ къ ней металлическою оправою. 5 %е1т- 
Ве!] приготовляеть призмы для жидкостей, устроенныя слБдующимъ 
образомъ, см. рис. 171. Черезъ сплошную стеклянную призму просверленъ 
широюй цилиндричесюй каналъ, концы котораго прикрыты двумя круг- 
лыми плоскопараллельными пластинками, столь тщательно пришлифован- 


Рис. 170. Рис. 171. 


Инн 


ными къ наружной поверхности призмы, что онф держатся сами собою, 
одлнимъ спЪиленемъ. Для наполненйя внутренней полости испытуемою 
жидкостью служить второй вертикальный каналъ, который закрывается 
пробкою. Существуеть н®сколько способовъ опредзленя коеффищента ий 
при помощи призмы. 

1. Способъ найменьшаго отклонен!1я (способъ 
Егапиро{ ег а). Опредфляютъ величину А преломляющаго угла призмы 
и уголь в наименьшаго отклоненя. На основания формуль (17) стр. 231 
имъемъ ф = !/5(А- 5), ф='А, гдЪ ф уголь падешя и выхода луча, 
р» уголъ, составляемый лучемъ внутри призмы съ нормалями къ ея сто- 
ронамъ. Такъ какъ И = эшф: $14, то получается 

811 > (А 5) 
й = о 
Ед ин 
2 


Для измфреня угловъ А и & можеть служить спектрометръ, изображенный 
на рис. 172. Сперва на столикъ М ставится призма и опредфляется дву- 
гранный уголь А однимъ изъ способовъ, которые были изложены въ т. Г. 
Для опредфлення угла наименьшаго отклоненя поступаемъ  сл$ду- 
ющимъ образомъ. ОсвЪтивъ щель коллиматора / однороднымъ свфтомъ, 
устанавливаемъ призму на столикъь М и передвигаемъ трубу Р въ такое 
положене. чтобы изображен1е щели, образованное лучами, прошедшими 
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черезъ призму и объективъ трубы, было отчетливо видно въ полф зрён1я 
трубы Р. Если мы теперь станемъ вращать столикъ /М съ призмою, то 
увидимъ, что это изображене въ трубф перем щается въ сторону, остана- 
вливается и вновь идетъ назадъ. Трубу Г слЪдуеть установить такъ, чтобы 
въ моментъ остановки изображене щели находилось какъ-разъ въ серединЪ 
поля зрЪвя, т.-е. совпадало съ вер- 

тикальною нитью, находящеюся въ Рис. 172 

окуляр трубы Р. Въ этомъ слу- 
ча острый уголь между продол- 
жентемъ оси коллиматора и осью 
трубы равенъ &. Повернувъ призму 
около’ вертикальной оси, перемЪ- 
щаютъ затЪмъ трубу и призму такъ, 
чтобы преломленный лучь при 
наименыпемъ отклонении призмою 
вновь имЪлъ направлен1е оси тру- 
бы. Если @ есть уголь между 
двумя положешями трубы К, то 
очевидно 85 = 1/50. 

Можно поступить иначе. Сдф- 
лавъ одну установку трубы К, со- 
отв$тетвующую наименьшему от- 
клоненю, снимаютъ призму и | 
отыскиваютъ такое положеше трубы, при которомъ изображене щели при- 
ходилось бы посерединз поля зршя; въ этомъ случа оси трубъ риЁ 
лежать на одной прямой. Уголь между двумя положевшями трубы Ри 
будеть искомый уголъ наименьшаго отклонен1я в&. ВидоизмЪнене изло- 
женнаго здЪсь способа предложилъь 9. Форшъ. 

П. Случай очень малаго преломляющаго угла 
А призмы. Для такихъ призмъ отклонене 8 какъ мы видфли на 
стр. 239, не зависитъ отъ угла падешя лучей и равно е = (п — ПА, см. (21). 


8 
Отсюда, р 


— 


А 
д. 

Ш. Способъ нормальнаго выхода. КромЪ угла А опре- 
дъляють то отклонене г луча призмою, которое соотвфтотвуетъь выходу 
луча изъ призмы по направленю нормали ко второй 
ея поверхности. Труба должна быть снабжена окуля- Рис. 113. 
ромь @апзз’а (рис. 173), въ которомъ нити освфща- 
ются при помощи бокового отверстя 6 и наклонно 
поставленной стеклянной пластинки. Призма и труба 
должны быть установлены такъ, чтобы, во-первыхъ, 


изображене щели А коллиматора приходилось въ середин$ поля зрЪня 
и въ то же время зеркальное изображене нитей, получаемое оть сто- 


| 
| 
} 
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роны АЕ (рис. 174) призмы, совпадало съ нитями, видимыми непо- 
средственно. Въ этомъ случа ф =Аи ф=фу-в=А а олд. 
511(А - а) 
й = о. 
зш.А 

У. Способъ совпаден1я падающаго и отраженнаго 
лучей (Способъ [,1%$то\’а и АББе или способъ автоколлима- 
ц1и). Опредфливъ уголь А, устанавливаютъ ось трубы, снабженной оку- 


Рис. 114. Рис. 115. 


2. Е 


ляромь @аизз’а (рис. 173), сперва нормально къ сторонз АД (рис. 175), 
а затБмъ по такому направленю ВЯ, чтобы лучи НВ, идупе отъ точки 
пересзчен1я нитей, отразившись въ С отъ стороны АЁ, пошли назадъ по 


? 


Рис. 1176. Рис. 177. 


тому же направленю СВН. Иначе говоря, трубу устанавливаютъ на 
изображен1е нитей сперва оть стороны АД, потомъ отъ стороны АД: 
опред$ляютъ уголъ в = &ВН между двумя положен1ями трубы. Изъ ри- 
сунка видно, что ф =, 1 — А, и сл%д. 
__ ЭШе 
_ вША` 
У. Способъ скользящаго вхожден1я луча (способъ 
ЕК. Ков ]гайзс|’а). На продолжевши одной изъ сторонъ, напр. АВ 
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(рис. 176), призмы устанавливаютъь широюмй источникъ однороднаго свЪфта, 
напр. пламя натровой (спиртовой съ №2С1) горзлки. Тогда въ трубЪ, 
ось которой расположена по направленю ДЕ, и которая установлена на 
безконечность, видно ярко освЪщенное поле, ограниченное р$зкою чертою, 
которую и устанавливаютъ на перес5чен!е нитей, какъ изображено на 
рис. 177. Эта лия соотвфтствуетъь крайнему скользящему лучу ВС. 
Обозначая уголь выхода черезъь о = МОЕ, имфемъ ша = изшВ; далЪе 
В+ 8: =А, см. (12) стр. 236; слёд. эта = изш(А — В1) = п3щАс0$81 — 


пс05Д518!. Но В есть предфльный уголъ, для котораго 8128! =—> 


ры | ыы 
со! = — Ут? —1. Вотавляя, получаемь зша = и? — 181 А — с0зА, 


откуда Ут с05А Эша 

эп. А 
Уголь а можетъ, при маломъ А или маломъ ий, быть и отрицательнымъ, а 
именно, когда лучь ОЕ находится въ угл МДА. 

Для опредфленя угла « можно установить Рис. 118. 
ось трубы сперва нормально къ поверхности АР, 
пользуясь окуляромъ дайз5’а. Можно также из- 
мЪрить уголъ @ между двумя положенлями трубы, 
соотвфтствующими скользящему вхождентю лучей 
сперва въ сторону ВА, а затЪмъ въ сторону АЛ. 
Уголь © очевидно равенъ углу Е\:АЁ2, гдз АЕ! и 
АЕ составляютъ равные углы @ съ нормалями 
АМ! и АМ> кь сторонамъ призмы. Изъ рисунка 
видно, что 0 = 3609 —2а — МАМ. = 3609 — 
— 2а — (1805 — 4) = 1809 — 2а&-- А. Отсюда а == 
— 909 —1/5(& — А). 

УТ. Примфнен1е призмы для опре- 
дфлен1я коеффиц1ента преломлен1я 
газовъ. В10% и Агаго произвели въ 1806 г. 
первое точное опредЪлене коеффищента прелом- 
леня газовъ, воспользовавшись призмою, которую 
для этой же цфли устроиль Вотг@а, умерпий, 
не успфвъ повидимому произвести ни одного изм$- 
ревшя. Эта призма состояла изъ куска широкой 
прямой трубки Р (рис. 178), концы которой были 
срфзаны подъ острыми углами и закрыты стеклян- 
ными пластинками. Уголъ между послфдними ра- 
внялся 14397’28” и представляль весьма тупой преломляюпий уголъ 
призмы. Манометръ Ё опредФлялъ упругость газа, наполнявшаго призму, 
а каналъ и кранъ А давали возможность выкачивать воздухъ изъ призмы 
или наполнять ее произвольнымъ газомъ и м%нять его упругость. Ось 
зрительной трубы устанавливалась по направленю оси трубки Р; зритель- 
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ная труба вращалась около средней вертикальной оси призмы и уголъ 
вращеня могь быть измЪренъ. Черезъ зрительную трубу и призму можно 
было видЪть шесть громоотвода, находившагося на разстояни 1400 ме- 
тровъ оть мЪета наблюден1я и служившаго мирой. 

Сперва призма наполнялась сухимъ воздухомъ при наружномъ атмос- 
ферномъ давлени. ‘Труба наводилась на миру и затфмъ вся призма по- 
ворачивалась на 180° около вертикальной оси. При этомъ изображене 
миры перемЪщалось въ сторону на весьма малый уголь (16”,6) вслЪдотве 
неполной параллельности сторонъ двухъ стеклянныхъ пластинокъ. ЗатВмъ 
изъ призмы выкачивался воздухъ, вел дств1е чего она отклоняла лучъ 
въ сторону. Когда труба была наведена на миру, повертывали призму 
на 180°, велЪдстве чего приходилось передвинуть трубу на уголъ ф, чтобы 
изображене миры вновь совпадало съ центромъ поля зрЪная. Отклонеше 
в луча, вызванное призмою, равно #=1/5ф. Опыты дали в=6’. Такь 
какъ лучь шелъ почти по направлентю оси трубки, составляя одинаковые 
углы с0 сторонами призмы, то можно было считать отклоневе г за наи- 


1 
меньшее и вычислить коеффитшентъ преломленя >_ ИЗЪ воздуха при 
о | 


атмосферномъ давлен!и` въ пустоту по формулЪ (1), а отсюда и искомый 
абсолютный коеффишенть преломлен1я Ио, который оказался равнымъ 
По = 1,000293, какъ уже было сказано на стр. 230. Наполняя призму воз- 
духомъ при различныхъ давлешяхъ, В10 и Агаго могли опредБлить 
абсолютные коеффищшенты преломленя воздуха при различной его плот- 
ности 4, принимая плотность воздуха при 7160 мм. давленя и 00 за единицу. 

ПозднЪе опредфляли коеффищенты преломленя газовъ и паровъ Ые 
Вопх, Чам11п, Мазсагё, Кебве|ет, Спарри!$ и Вуутеге, 
убой Гапе, [. Гогепя, Ргуф7 и въ особенности Вашзау и Тга- 
уегз (1898), которые налили, что И для смфсей газовъ (воздухъ, водородъ 
и гелй, кислородъ и окись углерода) не равно тому значен1ю, которое вы- 
числяется по процентному содержаню составныхъ частей на основани 
правила смфшенля. | 

Обстоятельное изслфдован!е преломляемости газовъ произвель Рег- 
геап. Онъ далъ дв формулы, связываюпия показатель И съ упругостью 
газа Н (въ метрахъ ртутнаго столба, и съ длиною волны # (въ и=0,001 мм.): 


п—1=аН(1-- ВН), 
паев 


въ которыхъ а, В, аи 6 постоянныя числа. Такъ для водорода В = — 0,00085, 
р = 0,0077; для воздуха В = 0,0009, В = 0,0056; для окиси углерода 
В = 0.0011, 6—=0,0082. 4. КосВ опредфлилъ и для А =8,69и; онъ на- 
шелъ при 0° и 760 мм. давлешя для водорода пи = 1,0001373, для кисло- 
рода и = 10002661, для углекислаго газа я = 1,0004518. 

Величайпий интересъ представляеть коеффищенть преломляемости 
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гел1я. Если величину И—1 принять за мфру рефракши 0, и для воз- 
духа положить о=1, то наименьшее значене рефракци получалось для 
водорода, а именно о около 0,5, какъ показываютъ числа въ $ 11. Для 
геля Вау[е1>1 получилъ (1898) относительную рефракллю о = 0,125. 

Этоть результать подтвердили затЪмь Неггтапп (1908), Бсвае!| 
и Зепштаф (1908) и Витгфоп (1909). Сабрегфоп произвелъ 
(1907—1910) большой рядъ измфрешй величины И для аргона, криптона, 
ксенона и неона, а также для нзкоторыхъ другихъ газовъ. 

$ 3. Различные способы опредфленйя показателя преломленя. 
Для опредъленя показателя преломлешя пластинокъ можно пользо- 
ваться однимъ изъ слфдующихь методовъ. Г. ОФас ае Свач {пез 
(1767) далъ слфдуюцщий способъ опредзленя коеффищента преломленя п 
пластинки, толщина которой 0. Ее кладутъ горизонтально подъ микроскопъ 
и устанавливаютъ послздй такъ, чтобы ясно была видна верхняя ея 
сторона, а залЪмъ опускаютъ трубку микроскопа на такую величину Д, 
чтобы была ясно видна нижняя сторона пластинки. Изъ формулы (11) 


стр. 232 и рисунка 134 ясно, что 0=А5, А=АбЗ; и слд. =. 


П. Микросколъ устанавливаютьъ на отчетливое видЪн1е какого-либо 
объекта а (рис. 179). ЗалЪмъ помфщають испытуемую пластинку тира 
между объектомъ и объективомъ микроскопа, послЪ чего необходимо под- 


Рис. 199. Рис. 180. 


РРР 


И НЕ. 


нять трубку микроскопа, на нЪкоторую величину 4’, чтобы вновь отчетливо 
видЪть объекть, который теперь кажется находящимся въ @’. На осно- 
ваши формулы (11,4) стр. 234 имЪфемъ 
0 
=: 

ПТ. На верхней сторонЪз пластинки дфлаютъ небольшое пятно, на 
которое и устанавливаютъ микроскопъ, трубку котораго затЪмъ опускаютъь 
на такую величину Д,, чтобы отчетливо видфть зеркальное изображене 
пятна отъ нижней стороны пластинки. Ясно, что этотъ способъ отличается 


отъ способа 1 только замЪною д удвоеннымъ его значен1емъ, а потому 


_ 20 
Вегф1п и Вегпат@4 указали различныя видоизмневня этихъ 
способовъ. Разсмотримъ еще нфкоторые спещальные методы. Для очень 
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маленькнхъ т5лъ, напр., минеральныхъ зеренъ, можно подобрать жид- 
кость одинаковой преломляемости, внутри которой данное тЪло какъ-бы 
дфлается невидимымъ. Веске (1893) разработалъ этоть методъ. 

Кн. Голицын даль два способа опредфлешя и для жидкости, 
находящейся въ цилиндрической трубкф. Во первыхъ, онъ прово- 
дитъ на внфшней сторон трубки двЪ черточки, параллельныя оси трубки, 
и измфряеть съ другой стороны этой трубки ихъ кажущееся разстояне у. 
Пусть у истинное разстояне черточекъ, А, вн-шьй, А внутрены!й радусъ 
трубки, И;, И и п абсолютные показатели преломленя воздуха, стекла 
и жидкости. Тогда 

щи + 1№У.... (1,4). 

п По Ю 21 Ю 2 Ю у 
Во вторыхъ кн. Голицынъ помфщаетъ внутри трубки призмочку 
съ малымъ преломляющимъ угломъ, причемъ одна ея сторона параллельна, 
оси трубки. По величинЪ отклонен1я луча, проходящаго черезъ призму 
перпендикулярно къ оси трубки, можно вычислить искомый показатель 
преломлен1я жидкости. КфатКе построилъ приборъ для измфреня при 
помощи микроскопа коеффищента ий для жидкостей, имъющихся въ не- 


большомъ количеств. Въ стеклянномъ сосудЪ 6 (рис. 180) находятся 


два стеклянныхъ клина а, между которыми помфщается тонюй слой испы- 
туемой жидкости. Приборъ помфщается между объективомъ микроскопа, 
снабженнаго окулярными нитями, и микроскопическою шкалою. Если 
повернуть сосудъ В на 180°, то шкала смфщается на удвоенную вели- 
чину того смфщеня, которое вызывается слоемъ жидкости. По величинЪ 
этого см5щеня можно вычислить величину п. 

Для опредБленя величины И и, въ особенности, ея измфнен1я 
при различныхъ оботоятельствахъ, существуетъь рядъ методовъ, основан- 
ныхъ на явленяхъ интерференши. Приборы, которыми при этомъ поль- 
зуются, будуть раземотр$ны въ гл. 138. 

$ 4. Способы опредфленя показателя преломлен!я, основанные 
на наблюден!и полнаго внутренняго отраженя. ВсЪ эти способы оено- 
ваны на формулЪ Ио 

зшФ = — , 
Пл 
гдЪ Ф уголъ полнаго внутренняго отраженя, или предфльный уголъ (стр. 230), 
п, показатель преломлен1я оптически болфе плотной среды, въ которой 
распространяется лучъ, а 72 показатель преломленя внЪшней, оптически 
менфе плотной (72< и!) среды, для которой уголъ выхода луча равенъ 90°, 
когда уголъ паден1я въ первой средЪ равенъ Ф. 

Т. Способъ Ков ]гайазсевВ’а. Принцитъ, на которомъ основанъ 
этотъ способъ, будетъ понятенъ изъ схематическаго рис. 181. Цилиндри- 
чесюй стеклянный сосудъ / (горизонтальный разрзъ) снаружи окруженъ 
просв5чивающей бумагой и наполненъ сильно преломляющею жидкостью 
(сзрнистый углеродъ, монобромнафталинъ), показатель преломлевя М кото- 
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рой извЪстенъ. Внутри жидкости на оси цилиндра помфщается верти- 
кальная пластинка А изъ испытуемаго вещества, а сбоку противъ пло- 
скаго окошечка р зрительная труба, ось которой перпендикулярна къ р. 


Рис. 181. Рис. 182. 


Пластинку поворачиваютъ около вертикальной оси до двухъ положений, 
при которыхъ въ трубу попадаютъ лучи ДА, претериЪвийе полное вну- 
треннее отражене на поверхности пластинки, т.-е. при которыхъ граница 
свЪтлой и темной частей поля зрфн1я проходить черезъь середину послд- 
няго. Уголъ между двумя положенями пластинки равенъ 2Ф. Указан- 
ный способъ очевидно можетъ также служить для опредфленя коеффищента 
преломлентя жидкостей, когда извЪфстень коеффищенть для вещества 
пластинки. 

П. Способъ Е. У/1едетаптп’а или Тегапет’а и Тгап- 
п11’а для опредфленя показателя преломленя жидкостей. Этотъь 
способъ отличается оть предыдущаго только тёмъ, что въ жидкость вета- 
вляется пластинка, состоящая изъ двухъ отдфленныхъ другь оть друга 
тонкихъ стеклянныхь пластинокь АВ и СО (рис. 182), между которыми 
находится елой воздуха. Пусть @ уголъ между двумя положешями 
вертикальной пластинки, находящейся въ испытуемой жидкости, при ко- 
торыхъ исчезаеть свфтъ, идупий оть источника 5 по направленю 5ЕР къ 
наблюдателю. Очевидно © =2ф, гдЪ ф = ХХ СЕФЗ уголь паденя на внЪш- 
нюю поверхность АВ того луча, который претерпъваеть полное внутрен- 
нее отражеве отъ воздуха на внутренней поверхности пластинки АВ. 
Пусть И и № показатели прелемленя жидкости и стекла. Лучь 52, войдя 
въ стекло, составляеть съ нормалью СЁ нЪкоторый уголь 4, причемъ 
зшф : зшф =: п. Подъ этимъ же угломъ 4р преломленный лучъ встр\- 
чаеть нормаль къ внутренней сторонз пластинки АВ, глф онъ претерп- 
ваетъ полное внутреннее отражене; отсюда слфдуетъ, что др есть пред$ль- 
ный уголъ при переход$ луча изъ стекла въ воздухъ, и потому зШар = 1: М. 


19* 
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Но предыдущее равенство даетъ и = 1: эф, или 
1 


И — 
Ш © 
2 


Показатель Л можеть, такимъ образомъ, оставаться неизвфстнымъ. 
ПП. Рефрактометръ АББе (Тоба1тегас+отефет). На 
рис. 183 схематически изображена главная часть прибора. Она состоить 
изъ двухъ стеклянныхъ призмъ АВС и ДЕР, расположенныхъ внутри ме- 
таллической оправы такъ, что между сторонами 
Рис. 183. АСи РЕ остается узкое, плоско-параллельное про- 
А В, странство, которое и заполняется испытуемой 
жидкостью въ количеств немногихъ капель. На 
продолжеви нормальнаго положевшя оси оправы 
помфщается зрительная труба; сама оправа мо- 
жеть вращаться около оси, перпендикуляр- 
ной къ плоскости рисунка. Пусть 
с РЕЕ=а. Лучъь Л. однороднаго источ- 
РР ника составляеть съ нормалью ЁН уголъ [=а 
Е при нормальномъ или нулевомъ положении оправы, 
когда лучъ У/Ё, перпендикулярный къ РЕ, про- 
л ходитъ вдоль оси зрительной трубы. Поворами- 
вая оправу около оси, мы замфтимъ въ трубЪ 
исчезновен1е свЪта, велЪдетв1е полнаго внутренняго отраженля луча на 
плоскости РЕ. Положимъ, что для этого приходится повернуть оправу 
по направлению часовой стрзлки на н®который уголъ ф; это и бу- 
деть уголь паденя луча / на сторону ОЕ. Ему соотвЪтетвуеть нЪ- 
который уголъ р преломленя съ другой стороны отъ плоскости ОЕ; 


если А’ показатель преломленя призмы, то Шир — 7 81$. Уголъ паде- 
шя Е въ этомъ случа очевидно равенъ [= р 4; а такъ какъ Е оказы- 
._. й $ 
вается пред$льнымъ угломъ, то $11 == 9 (ар + а) —у) гд$ И искомый по- 


казатель для испытуемой жидкости. Изъ равенствь ий = №щ (4 - а), 
1. 
ЭШир — ^‚5Шф получается искомое и, выраженное черезъ извЪетныя &@ 


и № и наблюденное ф. Приборъ можеть служить для изм5реня величины 
дисперси, т.-е. разности показателей преломленя испытуемаго вещества 
для двухъ опредфленныхъ лучей, напр., для двухъ фраунгоферовыхъ линий. 

Если тонкую пластинку твердаго вещества пометить между АС и РЕ 
и промежутокъ между РЁ и поверхностью этой пластинки заполнить ка- 
кою-либо сильно преломляющею жидкостью, то приборъ можеть служить 
для опред$леня коеффишента преломленля взятаго твердаго вещества, при- 
чемъ коеффищента преломленя промежуточной жидкости знать не надо. 

Ра11г1е 6 описалъ (1898) различныя видоизм$ненныя и усовершен- 
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ствованныя формы прибора АББе. Одна изъ наиболфе простыхъ изо- 
бразжена на рис. 184. ДвЪ призмы находятся въ оправЪ С, которая вра- 
щается вмЪетЪ съ алидадою В; © зеркальце, отражающее свЪтъ, падаю- 
ий изъ окна, по направлен1ю 
къ С. Зрительная труба, вра- 
шающаяся вмфетЪ съ секторомъ 
А, снабжена окулярными нитями 
(въ РА) и компенсаторомъ, 
назначен1е котораго слф5дующее. _ 
Уголъ полнаго внутренняго отра- 
женя зависитъ отъ длины волны, 
а потому при употребленти 6%- 
лаго свЪта получается окрашен- 
ная кайма на границ свЪтлой 
и темной части поля зрзвая. Ши- 
рина этой каймы зависить отъь 
величины дисперси испытуемаго 
вешества. Компенсаторъ состоить 
изъ двухъ системъ призмъ а у1- 
10оп Чтесе (см. ниже), которыя 
можно вращать въ противополож- 
ныя стороны при помощи вин- 

| ЕЕ == тТОвОЙ Головки #. При н$кото- 
?м вн- | И ЕЕ = ромъ положен1и компенсатора до- 


Рис. 184. 


— 


=== °_  стигается уничтожеше окрашен- 


=— Е 
—=— ии 
———щ 


ной каймы. Сдфлавъ отечетъ на 
шкалЪ с, можно при помощи 0собой таблички, приложенной къ прибору, 
опредЪ$лить разность коеффишентовъ преломленй для двухъ фраунгоферо- 
выхъ лиШй, напр. Си РГ. Когда граница свЪ$тлой части установлена на 
пересфчен!и нитей, то на шкал сектора А непосредственно отечитываютъ 
величину п для желтаго луча. | 
ТУ. Рефрактометры Ра Нт1еВ’а. Ра т1еВ построилъ нЪсколько 
рефрактометровъ. Одинъ изъ нихъ онъ назваль «Тофа|ге{гасфо- 
п ефет>. ГлавнЪйшая часть этого прибора состоитъ изъ вертикальнаго 
стекляннаго цилиндра АСВГ (рис. 185), обладающаго по возможности 
большимъ коеффишентомъ преломленя М№ (около 1,74). На плоскую по- 
верхность ВС помфщается испытуемое вещество а, напр. нзсколько капель 
жидкости. Источникъ однороднаго свЪта помфщается либо на высот 
плоскости ВС въ 5 или (особенно когда изслфдуется жидкость) ниже въ 51, 
и изм$ряется уголъ ф между горизонтальной плоскостью ЕН и лучемъ ЕР, 
который съ нормалью /Л/ составлялъ предфльный уголъ Ф. Очевидно 
зшфФ = п: М, откуда и = №зшФ = №054 = 


И 02 ИИ 
мгу му 1 9, т.-е. и = И М№?2 — 31129. 
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На рис. 186 изображенъ вн-шей видъ прибора, понятный изъ пре- 
дыдущаго схематическаго описаня. Здфсь видны стеклянный цилиндръ 
и на немъ испытуемая пластинка. Предфльный уголъ наблюдается при 
помощи трубы, изогнутой для удобства подъ прямымъ угломъ и снабжен- 


ной противов$сомъ. Вертикальный кругь съ дфлеюмями служить для из- 


Рис. 185. Рис. 186. 


мБревшя угла ф. Для опредфленя показателя п жидкостей помфщають 
надъ сплошнымъ цилиндромъ полый стеклянный цилиндрикъ, въ который 
и наливается испытуемая жидкость, хотя бы въ количеств немногихъ 
капель. Горизонтальные лучи свЪ$та вступаютъ въ приборъ черезъ боко- 
вую ст5нку цилиндрика. 

Переходимъь къ описаню другого рефрактометра Ро!1- 
т1сБ’а, построеннаго въ 1899 г. Онъ служить для опредфленя коеф- 
фищента и жидкостей, которымъ придается форма призмы съ пере- 
м$ннымъ преломляющимъ угломъ, который каждый разъ подбирается 
такъ, чтобы лучъ, скользяпй по одной сторон призмы, встр®тилъ вто- 
рую сторону подъ прямымъ угломъ. Главная часть прибора изображена, 


на рис. 187 въ двухъ положеняхъ. Одну сторону жидкой призмы обра- 


зуеть поверхность стеклянной пластинки ВБ; другую сторону — плоско 
отшлифованное основане стекляннаго цилиндра @, прикрфпленнаго къ 
объективу зрительной трубы, вращающейся около горизонтальной оси, 
перпендикулярной къ плоскости рисунка. Уголъ е, который составляетъ 
ось трубы съ вертикальнымъ направленемъ, когда скользяпий лучь (см. 
рисунокъ) идетъ вдоль ея оси, можеть быть измфренъ. Легко видЪть, 


ЧИСТ АДА РИ ЧИ А ИЕР АВА ЧА ЕРИНО АС ВАТ ЕТ. УЦЕНКА УНР ИС 
а ы ООО ОВО ООО ООО ОВО ОТЛОВ ОВЕН АВИА ОИАНАВ 
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что И —=1: зше, и что коеффишенть преломлен1я пластинки В роли не 
играетъ. ВнЪшьй видъ ‘прибора изображенъ на рис. 188. ЗдЪеь видны 


Рис. 187. Рис. 188. 
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труба Р, наклонъ которой измфряется на шкалЪ $5. Стекло ВБ направ- 
ляеть лучи подъ стеклянную пластинку, надъ которой находится испы- 
туемая жидкость. 

У Друг!е рефрактометры. Изъ другихъ приборовъ упо- 
мянемъ: рефрактометрь системы Еукшап’а, описанный [е155’0мъ (1899) 
и рефрактометрь На] масВз’а, служащий главнымъ образомъ для из- 
мЪрен!я разности двухъ весьма близкихъ другъ другу коеффищентовъ пре- 
ломленля, напр. раство" 
рителя и весьма сла- 
баго раствора. 

$ 5. Рефракто- 

метръ Пильчикова. 

ГлавнЪфйппя части это- 
го прибора слЪдуюпия. 
Еронгласовая полая 
чечевица /. (рис. 189) наполняется небольшимъ количествомъ испытуемаго 


Рис. 189. 
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вещества; экранъ е съ тремя маленькими щелями, которыя ярко освЪ- 
щаются источникомъ свфта при помощи собирательнаго стекла А; экранъ 
е находится въ главномъ фокусВ стекла С. Плоская сторона чечевицы /. 
покрыта непрозрачнымъ листомъ /), въ которомъ сдфлано два отверстя. 
Въ ] находится экранъ изъ матоваго стекла, который разсматривается лу- 
пою О. Когда] не находится въ главномъ фокусв чечевицы [, то каждое 
изъ двухъ отверстий Л) даетъь отдфльное изображене трехъ щелей на /. Два 
изображеюя должны слиться, и это даетъ возможность весьма точно уста- 
новить экранъ / въ главномъ фокус® чечевицы /, и слфд. измфрить ея главное 
фокусное разстояне Р. Оставляя въ сторонЪ вмян!е стфнокъ чечевипы [., 
мы, на основан1и общей формулы (51) стр. 256 для фокуснаго разстояня Р че- 
чевицы, можемъ написать, что Р и показатель И связаны уравненемъ вида 


и=АЕ. 


Измфривъ Г, когда [ наполнено двумя жидкостями, показатели пре- 
ломлен1я которыхъ заранЪе извфстны, мы разъ навсегда опредБлимъ по- 
стоянные прибора А и В, а затЪмъ измъреше Е даетъ намъ и для всякой 
другой испытуемой жидкости. Пустая чечевица / имфеть сама нЪкоторое 
опредфленное фокусное разстояне, которое предварительно измфряется. 
Въ дальнЪйппя подробности не входимъ. 

5 6. Зависимость показателя преломленйя отъ состоян!я даннаго 
вещества. Разсмотрфвъ способы опредфленля величины и, обращаемся кт, 
результатамъ этихъ измфренй. Показатель преломленя (абсолютный) 
зависить отъ рода изотропнаго вещества, отъ его физи- 
ческаго состоянтя (давлешя и температуры), и кромЪ того отъ 
рода луча, т.-е. отъ длины волны 4 луча въ свободномъ 
эфир. ПослЪдняя зависимость вызываеть обширную область явлен1й 
дисперс1и или свЪторазс$ян1я, кь которымъ мы обратимся въ 
слздующей главЪ. ЗдЪсь мы разсмотримъ только зависимость величины ий 
для даннаго луча оть свойствъ преломляющаго вещества. 

Тфла съ большею плотностью @& обладають, вообще говоря, и боль- 
шимъ показателемъ преломлешя п. Но нетрудно подобрать и рёзвая исклю- 
чен1я, какъ видно изъ слфдующихъ чиселъ: 


[0 п д П 


Хинолинъ. . . . 1,0947 1,6094 Годистый бензолъ . 1,8300 1,6124 
Тодистый пропилъ. 1,1427 1,5008 | Тодистый метиль . 2,2582 15243 


Существуютъ три главныя формулы, которыя были предложены въ 
различное время, какъ связываюпия показатель й съ перем $ нною 
плотностью 4 даннаго вещества. Эти три формулы слЗдуюпйя: 


м =" = 00088. уни хз (2) 


2 
р = 6008... ..... (8) 
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=. == 000%. 0..0... (4) 


Формула вторая (р> = С01$$.) была предложена еше Ньютономъ; 
боле строй выводъ ея изъ теорли истеченя былъ дань Цар1асе’омъ. 
Соотношене первое (р. = Соп3$.) вывели изъ своихъ опытовъ впервые 
О] аЧз%опе и Па!е; наконець третья формула (р. == Со18.) была 
выведена почти одновременно Г. Гогеп7?омъь (вь КопенгагенЪ) и 
Н. А. Гогепф7’омъ (въ Лейден»), хотя и совершенно различными путями, 
а именно вторымъ изъ электромагнитной теорли свЪта, первымъ — на 
основан1и довольно своеобразнаго представлен1я о распространенйи лучи- 
стой энерми внутри матери. 


Замътимъ, что для газовъ вс три закона какъ бы сливаются. Ввиду 
малости величины И — 1 можно положить и — 1 = (и — (и) = 
2 (п — 1), такъ что р» = 2р.; легко показать, что р2 == */.р1. При весьма 
_точныхъ изм5решяхъ это перестаетъь быть вфрнымъ. Вмяне давлен!1я 
на величину И для различныхъ газовъ изелфдовали Мазсатгь, 
СБарри!5 и К1\1ёте, Реггеачи, Вепо1&, Сагпаиит, Са|е 
(1902) Мазтт (1904) и \. Ка!зег (1904). Весьма точныя измфрен1я 
Маэтг1, который доходилъ до 193 атм., показали, что для воздуха только 
рз = (015$. между тЪмъ какъ рь, и въ еще большей степени р2 мёняются 
при измфнен1и давлемя. Ка15зег изслфдовалъ воздухъ, 00, ВО. и Н, 
при различныхъ давлевяхъ Н. Оказалось, что величина (й — 1): Н только 
для водорода постоянная, а для другихъ мЪняется вмфотЪ съ давлен1емъ. 


\а!Кег (1903) опредълилъ температурные коеффищенты В вели- 
чины й; онъ нашелъ 


Воздухь Н. С05 МН} 502 
В = 0,00360 0,00350 0,00380 0,00390 0,00416 
Мазсагф, Спарри!5 и В! у{ёте, Сагпа771 и въ послфднее время 
<а]е (1902) изслЪдовали влян1е упругости воздуха на величину и. 


Са|[е находитъ, что до 20 атм. величины р дъЪйствительно остаются 
постоянными. 


У. уоп Гапя опредфлилъ зависимость величины И отъ темпера- 
туры для воздуха; онъ нашелъ 


п; = И, — 0,06905Е -- 0.08235. 


Если сравнивать величины И для одного и того же вещества 
въ жидкомъ и въ парообразномъ состоян1яхъ, то оказы- 
вается, что формула рз = (018%. несравненно лучше удовлетворяетъ наблю- 
ден1ямъ, чБмъ остальныя двЪф, какъ показали [огепф7 и Ргу&л для 
1“-ти веществъ. БВотъ нфеколько примфровъ: 
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"11 п 1 
2‘ а |) 
ЭКидкость. Паръ.. Жидкость. Паръ. 
Вода 0,2061 0,2068 0,3246 0,3102 
(052... .. 0,2805 0,2898 0,4645 0,4841 
Этиловый спиртъ. 0,2804 0,2825 0,4438 0,4238 
Этиловый эфиръ. 0,3026 0,3068 0,4800 0,4602 


Весьма замфчательный фактъ открыли [1уе1пз и ОБемаг. Для 
жидкаго кислорода И =1,222 (для зеленаго луча); это даеть 
рз = 0,1242, между тЪмъ какъ газообразный кислородъ даетъь рз== 0,1263. 

Однако, если изм$няется плотность 4 данной жидкости вслЗд- 
стые измьненя температуры или давлен1я, то оказывается, что 
формула @1азёопеа и Ра!ея (р! = 0184.) наиболЪе согласуется 
съ результатами наблюдений. 

Плотность 4 воды имфеть максимумъ при 4°; здфеь ни одна изъ 
трехь формулъ не оказывается справедливою, ибо п при 49 максимума 
не имЪетъ, но съ пониженемъ температуры продолжаетъ увеличиваться, 
какъ показали даш1т (1856), Ваев | папи, Уа[{ет, Ч 1ааз$опе и 


ап 
Па]е и, наконецъ, Сопгоу (1896); за то производная --‚ для воды при 40 


АЕ 
повидимому внезапно м%®няется. Ра!1т1ев нашель, что й для пере 


охлажденной воды имфеть максимумъ при — 1,59. 

Е1афом (1903) измфрилъ величину И для воды, Для большого 
ряда видимыхъь и ультраф1толетовыхъ лучей (до А = 0,2140), при 
температурахъ между 0° и 80°, а также для сЪроуглерода между — 10° 
и -| 40°. Оказалось, что ни одна изъ формуль р! = 0136. и рз = С0108. 
не оказывается подтвержденною его измфренями. 

Е. РосКе!$ (1902) изслфдовалъ различныя стекла (ВБепофба въ 
Тенф) и нашелъ, что при измфнени 4 вслфдотв1е всесторонняго 
сжат1я, ни одна изъ трехъ формулъ не соотв%тетвуетъ дЪй- 
ствительной зависимости и отъ 4. 

Вопросъ о томъ, можно ли величину р:, которую иногда называють 
св топреломляющею способностью, считать постоянною, олЪ- 
дуеть признать до сихъ поръ не р5шеннымъ окончательно. Такъ какъ 
п во всякомъ случаВ зависить отъ рода луча, т.-е. отъ длины волны А, то 
возникъ вопросъ о томъ, не будетъ ли р. постояннымъ только для Я = с®. 
Мы увидимь въ слфдующей глав, что къ н®которымъ веществамъ при- 
ложима формула СапеВу, выражающая зависимость величины И оТЪ 


длины ВОЛНЫ 4. в С 


Опредфляя И каждый разъ для нФоколькихъ лучей, длины волнъ А 
которыхъ извЪстны, можно найти величину А, т.-е. предЪльное значене 
показателя преломлен1я при безконечно возрастающей длинЪ волны. Вета- 
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вляя это А вмфсто и въ одну изъ трехъ формуль (2), (3) или (4) надФялись 
получить лучшее ихъ подтверждене опытами. Однако опыты \Мпе11]- 


пега показали, что и величина А к: _мЪняется съ измфнен1емъ темпе- 
ралтуры. 

Киев | тапп также нашелъ, что отношеше (А — 1): 4 для воды 
уменьшается съ возрастающей температурой. Попытки выразить зависи- 
мость показателя и отъ состоян1я вещества иными формулами также не 
привели къ удовлетворительному результату. Сюда относится формула 
ЧовзфРа, замфнившаго й въ формулЪ (2) р! = 0013$. величиною У п, и 
первая формула Кеффе]ега, который въ формулЪ (4) р. = С0п$. за- 
мънилъ число 2 въ знаменателЪ числомъ х, опредфляемымъ эмпирически 
для каждаго вещества. ВпослЪдетви Кефбе|!ег теоретически вывелъ 
гораздо болфе сложную формулу 


(1—1) (и — В) = С — ве №4) 


въ которой ® =1: 4 удбльный объемъ вещества, # температура, В, С, а 
и ^ постоянныя, причемъ В та часть объема %, которая фактически запол- 
нена веществомъ. Кеффе!ег показалъ, что его формула вполнЪ удо- 
влетворительно выражаетъ результаты наблюдений для 20, алкоголя и С... 

_ Зависимость И оть температуры #Ё для различныхъ веществъ была 
многими наблюдателями выражена различными эмпирическими формулами. 
Такь чаш! нашель для воды 


Й} = ПИ, — 0,0*12573# — 0,051929В. 


Для тълъ твердыхъ оказывается, что вмяе измВнен1я температуры 
на ихъ коеффишенть преломлен1я вообще меньше вллян1я той же вели- 
чины на ихъ плотность. Поэтому о постоянствЪ величины р! = (п— 1:4 
не можетъ быть и рфчи. Опыты ЁЕ17еач показали, что для многихъ 
твердыхъь тфль И увеличивается съ повышенемъ температуры #; 
сюда относятся многе сорта стеколъ, алмазъ, топазъ, известковый шпатъ 
и т. д. Для кронгласа ий весьма мало зависитъ отъ & а для нёкоторыхъ 
тзлъ, напр. для плавиковаго шшата и многихъ другихъ кристаллическихъ 
веществъ, И уменьшается при возрастан1и #. 

Ра 1 т1е В изслЪдовалъ разныя стекла и первый объяснилъ ка- 
жушпяся аномали, показавъ, что съ увеличенемъ # коеффищенть ий м%- 
няется по двумъ причинамъ: во-первыхъ, 4 уменьшается и вмЪстВ съ 
этимь уменьшается п; во-вторыхъ, увеличивается поглощене лу- 
чей въ ф1олетовой и ультраф1олетовой частяхъ спектра, а это влечетьъ за, со- 
бою, какъ мы увидимъ, увеличен1е п въ остальной видимой части спектра. 
Смотря по тому, которая изъ двухъ причинъ преобладаеть, наблюдается 
то или другое изм$нен1е величины И. Уосе]1, Ри{еф, Вееа, М1све!1 
и др. также изучали зависимость И оть # для твердыхъ т%лъ. 

Раш1еп сравнивалъь и для тёль въ состоящяхъ твердомъ и жид- 
комъ (переохлажденномъ) при одной и той же температурЪ, причемъ на- 
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а 
етъь одинаковое численное значене для твердаго и для жидкаго фосфора. 


$ 7. Свфтопреломляющая способность смБсей и растворовъ. За- 
висимость коеффишента преломлен1я Л/ смЪсей отъ коеффищентовъ и со- 
ставныхъ частей и отТЬ ихЬ составныхъ количествъ, выражали одною ИЗЪ 


шелъ между прочимъ любопытный результать, что величина имф- 


формулъ п; —1 
РИ — ин о (6) 
№2 — —_ 
И у (6 
Р—5 "=У р, й (5) 
№—1 1 1 
о, (и. (1 
Р №5 р=>Р и ро ‘4; (7) 


предполагая, что св$топреломляющая способность смфсей есть свойство 
аддитивное (т. Г), причемъ за мЪфру этой способности принималась одна 
изъ трехъ величинъ (2), (3) или (4) стр. 296. Р; есть вЪсовое коли- 
чество той части смЪеи, къ которой относятся величины Я; и 4;; Р вЪсь 
смЪси (Р = Р;) и О) ея плотность. Первый занимался этимъ вопросомъ 
Ноек, который, какъ и Зе пРац [. пользовался формулою (6). Позже 
Гап4о1& показалъ приложимость формулы (5) къ различнымъ смЪеямъ 
спиртовъ, а также кислоть. \Мае|]щег изслЪдовалъь смфси воды и 
глицерина, а также спирта и с5рнистаго углерода; онъ нашелъ, что фор- 
мула (5) даетъ для № числа отличаюнияся отъ непосредственно наблю- 
денныхъ на величины, значительно превышаюпия неизбЪжныя ошибки 
наблюдеюй. Тотъ же резульгать дали изелфдовая ос Вие%ф Фа надъ 
смзсями бромистаго этилена и пропиловаго спирта, причемъ оказалось, 
что формула (7) гораздо лучше согласуется съ наблюденями, чфмъ фор- 
мула (5). 

Весьма любопытная поправка къ формулЪ (5) была введена Ри|- 
Ёт1е омъ обратившимъ вниман!е на роль сжалля, сопровождающаго см$- 
шенте жидкостей. Пусть %1 и 95 объемы смшиваемыхъ жидкостей, И объ- 
емъ смЪси, тогда я - 9 — 


С — 

1 -- 92 

можно назвать коеффишентомъ сжаля. Вычисляя величину Юо по формул 
(а — Г-Н (0 — 1». 
Ком —— 

я-то 
Ра11тг16е6 находить, что она отличается отъ наблюденной величины 
Ю = М№М— 1. Получается нфкоторая величина 
Ю — Ю 

Ю , 

какъ бы аналогичная коеффищенту с. Ра т1еВ нашелъ, что А про- 
порц1онально с; полагая А = ас, получаемъ формулу 


К — 


(М— 1) им = (и, — 1); - (И, — 1), 
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или, если ввести вЪса, 


= о НР и (8) 


Эта формула болфе согласуется съ наблюдешями, чЪмъ (5). Для случая с 
отрицательнаго (спирть и С55) получается и А отрицательное. 
Для растворовъ солей въ водЪ и можно выразить эмпирическою 


формулою вида П= по ар- вр? + срз, 


ГДВ № коеффищенть преломленйя чистой воды, р вЪсовое количество соли 
ВЪ 100 частяхь воды. Цитовичьъ (1904) подтвердилъ формулу (8) для 
смфсей эфира и хлороформа. 

\У\а[{ег (1889) предложилъ боле простую формулу = и, — аР, 
гд$ Р весь соли въ 100 частяхъ раствора. \Ма[10% (1903) и Свепб- 
уеаи (1904) нашли, что формула Уа16ега не справедлива. Свепб- 
уеап и у. АпЬе| въ цфломъ ряд работъь изслфдовали теоретически 
лучепреломленя въ растворахъ. СВепбуеай нашелъ, что величина 
п— пе пропорциональна концентраши, причемъ Яе показатель преломленя 
растворителя въ растворЪ, вычисленный по формулЪ (5) и (7). 

$ 8. Молекулярная и атомная преломляемости. Произведене одной 
изъ трехъ величинъ р (стр. 296) на молекулярный вфоъ соединен1я на- 
зывается молекулярною преломляемостью. Изелёдованя 
Гапао]|Ра, БсптапРа, ВгчевГя, Канонникова и др. показали, 
что, приписывая каждому изъ простыхъ тБлъ нзкоторую опредфленную атом- 
ную преломляемость, можно высказать болЪе или менфе общее правило: 
молекулярная преломляемость химическаго соединен1я 
равна сумм$ атомныхъ преломляемостей его состав- 
ныхъ частей, причемъ однако, во-первыхъ, атомная преломляемость 
зависить для нЪкоторыхъ веществъ отъ числа связей атома въ частицЪ, 
и, во-вторыхъ, самое правило далеко не во всзхъ случаяхъ оказывается 
справедливымъ. 


Изъ этого правила вытекаетъ, что для изомеровъ величина р 
должна имЪть одно и то же численное значеше. Это приблизительно и 
оправдывается для многихъ изомеровъ. Такъ напр. [ап 01% нашель, 
относя преломлене къ члену А формулы СаасВу (стр. 298), тая числа 


А—1 
а 
Протшоновая кислота. . . . . 0,3785 
С.НеОь } Уксусный метиль . .. . . . 03889 
Муравьиный этилъ. . . . . . 0,3866 


Подобные же результаты нашли Втиер]1, Канонниковъ и друше. 
Принимая величину | 


_ р А 
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за м$ру преломляющей способности, мы должны для атомныхъ прелом- 
ляемостей по Насеп’у принять числа 

Н— 13 Ви — 15,3 О—3 С—5 

С1— 9,8 1]—26 5 — 16 №М— 4.1. 
Вычисляя отсюда молекулярную преломляемость, получаемъ напр. сл$дую- 
пя числа для Г 


г Г 
паблюден. вычислон` наблюден. вычислен. 
Спирты: Алдегидъ. . . 18,58 18,20 
Метиловый . . 13,17 13,20 Эфиръ. . . . 36,26 36,00 
Этиловый. . . 20,10 20,80 Глиперинъ . . 34,32 34,40 
Пропиловый. . 28,30 28,40 Молочная кислота 31,81 31,80 
Бутиловый . . 36,11 36,00 Вода... . 5,96 6,12 


Многе ученые нашли, что правило лучше подтверждается, если за 
мфру преломляемости принять выражен!е р. (стр. 296), и слЪд. молекуляр- 
ную преломляемость измрять величиною 


гдз М молекулярный вЪсъ. Тогда для атомныхъ преломляемостей полу- 
чается по Сопга4у для желтаго луча (№) и для краснаго луча (Н): 


желт. красн. желт. красн. желт. красн. 
Н — 1,051 1,103 О’ — 1,521 1,506 С0— 2.592 — 
С] — 5,998 6,014 0? — 1,683 1,655 С’— 2,501 2.365 
Вг— 8,921 8,863 О” — 2,281 2.328 —— 1,707 1,836 


]— 14.12 13,808 


ЗдЪсь О’ относится къ кислороду гидроксила, О? къ эфирному кисло- 
роду, связанному съ двумя атомами углерода, О” къ карбониловому кисло- 
роду; С’— кь атому, стоящему въ пцфпи, С° къ отдфльно стоящему угле- 
роду. Числа 1,707 или 1,836 должны быть прибавлены для каждой двой- 
ной связи атомовъ углерода въ частицЪ. Приведемъ два примЪра. Для 
бензола (СзНь) и краснаго луча имЪемъ 

6С’ 2.365 Ж 6 = 14.190 

6Н 1,108 Ж6 = 6,618 

3 двойныхъ связи 1,836 Ж 3 = 5,508 
26,32 

Опыть даетъ и = 14967, 4 = 0,8799, М = 18 и слёд. Ю = 25,53. 

Для ацетона СО (СН. и желтаго луча имфемъ 3С’ +6 Н-- О” = 16, 10; 
наблюдене даеть А == 16,09. Важно замЪгить, что для свободныхъ 
Н и С! получаются непосредственно атомныя преломляемости равными 
1,05 и 5,18, что хорошо согласуется съ вышеприведенными числами. 

1уе1п> и Пемаг нашли для жидкаго азота при -— 1909 плот- 
ность 4=0,89 и п=1,2053. Это даеть Ю = 2,063. ВгаеН] находить 
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для свободнаго газообразнаго азота А == 2,21, а для атомной преломляе- 
мости азота, вхолящаго въ различныя соединевля, числа отъ 2,21 до 2,50. 
Для жидкаго кислорода [1уе1п и Бемаг нашли п = 
— 1.2236; О0132ем3$К1 и У\УЦКомзКЕ и= 1,2221 (желтый лучъ). 
$ 9. Преломене свБта въ металлахъ. Кипа впервые въ 1888 г. 
опредфлиль коеффищентъ преломлен1я и свЪтовыхъ лучей въ металлахъ. 
Ему удалось приготовить весьма тонюя, клинообразныя пластинки изъ Др, 
Ап, Си, Ее, М, РЁ ВЕ преломляюций уголь А которыхъ колебался между 
11” и 51”. При нормальномъ паденти луча можно вычислить и по 
формулЪ, см. (21) стр. 239. 
8 


А 
=— Д у 
гдз = отклонен!е луча при его прохождени черезъь призму. Когда лучъ 
падаеть на призму подъ угломъ ф, то й выражается для металловъ 
довольно сложною формулою, которая однако въ большинствВ случаевъ 
можетъ быть зам5нена болЪе простою 


22 Д 
— ©05 и. (9 

р ф (9) 
Кип 4% опредфляль м для трехъ лучей, а именно для краснаго, желтаго 


и синяго. Первыя его измфрен1я дали слфдуюцщия числа: 


Красный. Желтый. Син. 

п п п 

Серебро .. .. . — 0,27 — 
Золото. .. . . . 0,38 0,58 1,00 
Мвдь ...... 0,45 0,65 0,95 
Платина. . . . . 1,76 1,64 1,44 
Желзо . . . . 1,81 1,73 1,52 
Никкель. . . . . 2,11 2,01 1,85 
Висмуть . и. 2,61 2,26 2,13 


Въ этихъ числахъ поражаеть прежде всего, что для Аг, Аци Си 
коеффищенть п<\1; это означаетъ, что въ 42, Ай и Си свЪтовой 
лучъ распространяется быстр$е, чЪмъ въ пустотъ. 

Далфе мы видимъ, что въ РЬ Ре, Ми В коеффицщентъ ий для 
синяго луча меньше, ч$мъ для краснаго, который сл5д. пре- 
ломляется сильнфе синяго. ЗдЪсьмы имфемъ случай аномальной дис- 
перс!1и, о которой будетъ сказано въ слфдующей главф. Если скорость 
свфта въ Аг обозначить числомъ 100, то для другихъ металловъ получа- 
ются таюя числа: 


Аг Аи Си Ы Ее м В 
100. 71 60 15,3 149 124 103 


Эти числа приблизительно соотвЪтетвуютъ относительнымъ значе- 
нямъ электропроводности Г т5хъ же металловъ; исключене составля- 
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ютъ РВЬ для котораго Г меньше десяти, и Си, для которой она близка 
къ 100. Сл$дуеть однако замфтить, что малЪйшая примфсь сильно пони- 
жаетъ Г для мЪди; что же касается Вт, то призма КапФа состояла изъ 
некристаллическаго вещества, между тЪмъ какъ Г обыкновенно опред*- 
ляють для металла кристаллическаго. 

_ Ри Во1$ и Вафепз опредфляли и для Ее, Ми Со при раз- 
личныхъ углахъ паден1я ф, причемъ оказалось, что формула (9) вполн% 
согласна съ наблюденями. Позже 2. Бевеа изслЪдовалъ Ао, Аи, Си, РЕ 
и №. Для Со Ша Во1!5 и Варепз нашли 


Ерасный лучъ. Желтый лучъ. СивШЙ лучъ. 
п — 3,10 2,16 2,39 
слЪд. также аномальную диспере!ю. 

Во второй работ К чп Е изучиль вмяне температуры на 
коеффиц1ентъ преломлен1я и металловъ. Онъ нашелъ, что Я 
быстро растетъ съ повышенемъ температуры. Однако, позднфйпия из- 
слфдовамя РПаесега (№, Ай и Ре между 20° и 100%), 513311 Б’а 
(Ее), Ота4е (Аи, Ае, РЕ до 200%), Леетап’а (РЁ до 800%) и Кое- 
п12зреггега (Аи, Аг, РЬ Ее, М до 3609 и РЁдо 8009) показали, что п 
для металловъ не зависитъ отъ температуры. 

Теоретическя изслЗдовавя У 01а, Ота4е и др. показали, что п 
для металловъ можеть быть вычислено изъ наблюдешй надъ отраже- 
нтемъ лучей отъ поверхности этихъ металловъ. Въ учеши о поляризаши 
лучей мы познакомимся съ двумя величинами: главнымъ угломъ паде- 
ня Ф (уголь наибольшей поляризащи) и главнымъ азимутомъ «; эти два 
угла могуть быть опред$лены непосредственнымъ наблюденемъ. 'Теоря 
показываетъ, что четыре величины Ф, а пи коеффищенть поглощеня А 
связаны двумя уравненями. Это и даетъ возможность вычислить И, когда 
углы Ф и а опредфлены путемъ наблюденй. Точныя формулы, служация 
для этихъ вычислений, очень сложны; но онЪ могутъ быть замфнены бо- 
лъе простыми, хотя и приблизительными. Одна изъ нихъ имфетъ такой 


ВИДЪ п —= 8112Ф(1 | 45Фсоз?20). .... . . (10) 


Уо!1=>$, Веег, Киарепфз, Бевеа ивьъ особенности Ога4е вычис- 
ляли И изъ наблюдевй надъ отражешемъ (Ф, а) или поглощевшемъ (Ю) лу- 
чей оть поверхности металловуъ. 
Приводимъ нЪкоторые изъ результатовъ такихъ вычисленй, въ 0с0- 
бенности случай, когда оказалось й < 1. 
Зеркальный металлъ: Веег находить 
Лучъь красн. р Е ф1олетов. 
п —= 1,20 1,12 1,18 0,91 


Алюминий (Уо1>ф): 
Лучъ С Е С 
п = 1,48 1,11 0,76. 
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Серебро (Копа): для луча О 


п = 0,18. 
Олово (У01=%): 
=— Лучъь С | Е С 
И = 1,52 1,01 0.33, 

Магнуй (Отаае: 

Лучъь 1 = 0,63 м р 

п = 0,40 0,37. 
Снлавъ №--КА (Отаде): 

Лучь р СИНИЙ. 

п —= 0,123 0,148. 


Натр:й. Измфрешя Ота4е угловъ Ф и а дали для П поразительное 
число (для луча 2) п == 0,0045, которое означало бы, что лучь О распро- 
страняется въ 220 разъ быстрЪе, чЪмъ въ пустотЪ. Опредълене угла а 
здБсь не можеть быть сдфлано точно; но Ота4е говорить, что во вся- 
комъ случа и не больше, чЪмъ 0,054. 

$ 10. Методъ полосъ (ЗеВНетептеоде). Разсмотримъ вкратц%, не 
вдаваясь въ подробности, весьма интересный методь наблюдения малбй- 
шихъ неоднородностей въ данной средф, вызванныхъ напр. движешями 
или измфненемъ температуры, или уже существующихъ въ ней, когда, 
среда, твердая, и ускользающихъ отъ непосредственнаго наблюдения. Методъ 


Рис. 190. 


т 
т. 


полосъ былъ придумань Тоер!егомъ (1866); однако Вегё1и ука- 
заль, что Коисай]16 раньше Тоер|ет’а пользовался аналогичнымъ 
‹пособомъ, а Кауеаи (1902) открылъ, что уже Ниуэ Вейз въ сочи- 
нени «СоштешщахтИ 4е огтапа1 уфз а ф@езсор!а» указалъ почти на 
тоть же самый метолъ. | 

Распредълене приборовъ изображено схематически на рис. 190. Че- 
тырехугольное ярко освЪщенное отверсте аб въ непрозрачномъ экранЪ 
находится близъ главнаго фокуса большой чечевицы /[, дающей въ АВ 
изображене отверсмя а. За АВ находится объективъь О зрительной 
трубы, наведенной сперва на поверхность чечевицы /. изображене кото- 
рой получается въ [; передъ окуляромъ Р трубы. 5$ непрозрачный экранъ, 
который можно опускать внизъ, причемъ онъ постепенно закрываеть изо- 
бражене БА. 
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Наблюдатель видить въ Р ярко освфщенную поверхность линзы [., 
которая постепенно и равном$рно темн$еть по МЪрЪ того, какъ опу- 
скаюцййся экранъ 5 закрываеть изображенте АВ. Это понятно, такъ 
какъ каждая точка этого изображеня получаеть лучи отъ воЪхЪ то- 
чекъ поверхности линзы [, такъ что 5 прекрааетъ доступъ въ трубу ОР 
части лучей, выходящихь со всей поверхности линзы [. Когда нижн 
край экрана 5 дойдетъь до нижняго края изображеня ВА, то получается 
т.-наз. чувствительная установка. Въ этоть моментьъ поле зрнля 
должно сдфлаться совершенно темнымъ при услови, что поверхность 
линзы /. вполнЪ правильная и даетъь дЪйствительно только одно опредз- 
ленное изображеше ВА. Допустимъ, однако, что въ С находится неза- 
мётная для глаза неправильность поверхности или внутренняя неодно- 
родность линзы. ‘Тогда лучи, прошедиие черезъ Е, даютъ особое, весьма 
слабое и на глазь незамЪтное изображене ВА: которое, если оно рас- 
положено ниже, остается незакрытымъ экраномъ $ при чувствительной 
установЕф. Въ трубу ОЁ попадають лучи, вышедийе изъ ЕЁ, волфдотв!е 
чего только это мЪсто поверхности линзы представляется свЪтлымъ на 
темномъ фонЪ. Такимъ образомъ всякая неровность поверхности линзы 
Г или внутренняя ея неоднородность дфлаются замфтными. 

Чтобы наблюдать неоднородности въ какомъ-либо другомъ тфлЪ, по- 
мьшаютьъ его передъ линзою [Г и на него устанавливаютъ трубу ОР. 
Если напр. передъ Г поставить сосудъ съ водою, то малЪйиие потоки 
въ ней дЪлаются видимыми. Если дуть на поверхность воды и ТЬМЪ 
произвести охлаждене, то нисходящ]е потоки холодной воды дфлаются 
ясно замфгными. Такимъ же способомъ можно сдфлать замфтными струи 
воздуха, выходяпйя изъ отверстля трубки; далфе потоки воздуха, подни- 
маюпиеся оть нагрзтыхъ т$Ълъ, даже отъь пальцевъ руки, звуковыя сгу- 
щеня и разрженая, волны, образующйяся въ воздух вокругъ электри- 
ческой искры и отражене этихъ волнъ отъ экрана, интерференцщю зву- 
ковыхъ волнъ, диффуз1ю въ жидкостяхъ около растущаго кристалла, дви- 
жен!е воздуха вокругъ летящаго снаряда, и т. д. МасВ и \00 4 особенно 
широко пользовались методомъ полосъ при подобныхъ изслфдованяхъ. 
А. Гершунъ примфнилъ этоть методъ для фотографирован!я 
полосъ, находящихся внутри оптическаго стекла. 

Руотак видоизмЪнилъ способъ Тоер!ега, давъ возможность 
объективно, т.-е. на экранЪ, получить изображене полосъ, напр. сдЪлать 
одновременно видимымъ для многихъ лицъ изображене струи поднимаю- 
щагося холоднаго воздуха. | 
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Маш$. Мет. 4ез зауатз @гапеегз 2 р. 509, 1811. 

№. Кошгаизсй. У. А. 4 р. 1, 18718; 16 р. 603, 1882. 

Е. Иедетапп. Ро85. Апп. 158 р. 315, 1876; Агсв. Зе. рБуз. 51 р. 340, 1876. 

Тегдиет еЁ Тгаппт. 5. 4е рБув. (1) 4 р. 232, 1875; С. В. 18 р. 1843, 1874; Род. 
Апи. 157 р. 3802, 1876. 

Абфе. М№ме Аррагже таг Везбттаие ев Вгесвипозуегтоесет$ и т. д., Фепа, 
1874; СагГз Верегфог. 15 р. 643, 1879; Розх. Апп. 143 р. 258, 1811. | 

РиУпсй. (Приборъ АЪЪе). Ш. 18 р. 107, 1898; .. а4е рцуз. (3) 10 р. 696, 1901 
(статья Сштапп’а). 

Сг2арзР. Ш. 1890 р. 361. 

РиГисй. У. А. 30 р. 193, 311, 487, 1887 ; 45 р. 609, 1892; шэф. 8 р. 47, 1888; 
13 р. 267, 1898; 15 р. 389, 1895; 4зейт. 1. ув. СПез. 18 р. 294 ; .. де рвуз. (2) бр. 
343, 1887; 5 13, 1896. 0. Ф. Н. 0. Л. Е. 8, вып. Ё 1896. 

Старз шэбг. 10, р. 254, 2712, 1890. 

РиГисй. ях. 19 р. 4, 385, 1899; ИбзсЬг. _рВув. Спет. 18 р. 294, 1894. 

1215$. тяг. 19 р. 65, 1899. 

_ Найшасй$. У. А. 41 р. 380, 1892; 50 р. 571, 1898; 58 р. 1, 1894; 55 р. 282, 

1895; 68 р. 1, 1899; боев. Маерг. 1892 р. 302. — 

Ге В№апс. ГАзейг. руз. Свет. 10 р. 433, 1892. 

Де МутсЕ. МУ. А. 53 р. 559, 1894. 

Вогоезиз$. У. А. 54 р. 221, 189. 

Пильчиковь. В. Ф. Х. 0. 13 р. 398, 1881. 
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Коеффищентъ преломленя. 


Къ $8 6. 


Гар!асе. Мбс. с@езе. 4, Ибге 10 р. 23%, 1805. 


(Паа$опе 
[.. Гогепз. 


апа Пай. РЬй. Тгалз. 148 р. 887, 1858; 153 р. 321, 1863. 
\'. А. 11 р. 70, 1880. 


Н. А. Гогете. У. А. 9 р. 641, 1880. 
У. 9. [апе. Розе. Апп. 153 р. 448, 1814. 


МазсатЕ. 


С. В. 18 р. 617, 679, 1814; 84 р. 321, 1182, 1818. 


Спаррш5 её Юилете. Апп. спа. 6 рВуз. (6) 14 фр. 5, 1888. 


Сагпаг:г1. 


№ оу. Спа. 6 р. 385, 1897. 


Са. РБуз. Вех. 14 р. 1, 1902. 
Вепой. Тгах. е& Мет. аа Вигеаа п\фегпаф. 4ез ро1з еф пабзигез 6, 1888; Фопгп 


4е рвуз. (2) 8 р. 


451, 1889. 


Март. АЖ а. В. Асс. ат ГАосе 13, 1 Бет. р. 478, 1904; М. Спа. (5) Тр. 81, 1904 
Роуз. /4зеПг. 6 р. 629, 1905. 

Каё5ег. Аппа]. 4. Рвуз. (4) 13 р. 210, 1904. 

МШа[Кег. РЬП. Мах. (6) 6 р. 464, 1908; Ргос. В. Вос. 712 р. 24, 1908. 


[лоетэ ап 
Латт. С. 


4 Решаг. РЬЙ. Мах. (5) 40 р. 268, 1895. 
В. 43 р. 1191, 1856. 


МаЦег. У. А. 46 р. 422, 1892. 

Сопгоу. Ргос. В. Бос. 58 р. 228, 1895. 

ЮРиештапп. Рохс. Апп. 132 р. 1 и 176, 1867. 

Наюц. Аппа]. 4. Рвуз. (4) 12 р. 85, 1908; 0155. ВегИп, 1903. 
Роске!5. Р®|пуз. Жзсрг. 2 р. 693, 1901; ОБ. А. 1 р. 745, 1902. 
Риуисй. У. А. З4 р. 326, 1888. 

Саисйу. М6етоше зиаг 1а 41врегз1оп 4е 1а Гапиеге. Прага, 1836. 


\№иеЦпег. 


Рос. Апп. 133 р. 1, 1868. 


ЮиеШтапп. Робо. Апп. 132 р. 202, 1861. 


Лой$Е. У. 


А. 50 р. 41, 1883. 


Кейёег. У. А. 30 р. 288, 1881. 

Вепаег. У. А. 39 р. 89, 1890; 68 р. 343, 1899; 69 р. 676, 1899; ПВ. А. 2 р. 186, 
1900; 8 т. 109, 1902. 

РиГисй. У. А. 45 р. 609, 1892. 


Е. Уоре. 


\'. А. 55 р. 87, 1886. 


Ди/её Вий. ос. Мег. 8 р. 261, 1885; 11 р. 135, 1888. 
$еап. У\Уеп. Вег. 63 р. 239, 1871. 


Юееа. У. 


А. 65 р. 707, 1898. 


Мгсйей. РБ. А. Т р. 112, 1902. 

Н=зеаи. Атп. сво. е рБуз. (3) 66 р. 429, 1862. 
Дапиеп. 'Тёзе де ВРоФога%. Рамз, 1881. 

Кисега ипа Еогсй. Р®вуз. /бзеВг. 3 р. 132, 1902. 


Къ $7. 


Зсйгаи}. Рой. Апи. 119 р. 461, 558, 1863; 126 р. 177, 1865; 1271 р. 175, 344, 1866. 
[апаой. Розс. Апп. 122 р. 545, 1864; 1283 р. 595, 1864. | | 

Зейией. дзейт. 1. рВуз. Свет. 9 р. 849, 1892. 

Коша[5ЕЁ её Мо4азёещзЕг. С. В. 133 р. 33, 1901. 


Цитовичф. 


Сборникъ физическихъ работъ въ память проф. ©. ©. Петрушев- 


скаго, С.-Пбгъ, 1904, р. 51. 
Ри!лсй. 74зсЬг. 1. рвуз. Света. 4 р. 561, 1889. 


Юидор!. 


ИДзсЬг. рвуз. Спет. 37 р. 426, 1901. 


Ша[егт. У. А. 38 р. 107, 1889. 
\ШаПоЕ Аппа. а. Рвуз. (4) 11 р. 598, 605, 1908. 


Сйёпечеаи. 


С. В. 138 р. 1483, 1578, 1904; 139 р. 361, 1904. 
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о. Аифе|. С. В. 139 р. 126, 1904. 
СптзНапзеп. У. А. 23 р. 298, 1884; 24 р. 439, 1885. 
И. Щегляевз. (4. ЭвеВе?ауе\м). У. А. 64 р. 325, 1898; 65 р. 745, 1898. 


Къ 8 8. 

Е. Юйпфасй. Вежепапхеп 2м1зсвеп Меб®гесват& ип сВетлзепег Газаттепзе- 
7ипх ег Коегрег; Огайат-ОНо’з ПебтБасВ аег Спепуе 1 8, глава У] стр. 561—665, 
ВгааяпзеВ\е!>, \У1е\уес, 1898. ЗдЪеь можно найти подробную литера- 
туру вопросовъ, которые были разсмотр$ны въ 8 6, 71, 8 и 10. 

Гапаой. Рос. Апп. 117 р. 353, 1862; 122 р. 535, 1864; 123 р. 595, 1864; Вен. 
Вег. 1882 р. 64. 

Вгией{. Дзсйт. 1. рвуз. Свет. 7 р. 1, 1891; 16 р. 193, 226, 497, 512, 1895; 22 р. 
373, 1897; 25 р. 5771, 1898; 26 р. 18, 41, 1898. Таеь. Аппаев 200 р. 139, 1880; 208 р. 
1, 255, 1880; 211, 1882; 235, 1886. 

Канонников5. 4. 1. рг. Свете (2) 31 р. 3389, 1885. СвЪтопреломляющая способ- 
ность химическихъ соединен. Казань, 1884. 

(Наазюпе. Р!гос. В. Бос. 60 р. 140, 1896. 

Ге В!апс ипа Кошапа. 7дзерг. 1. рБуз. Свеш. 19 р. 261, 1896. 

эсйгаиХ. Роео. Апп. 119 р. 461, 1863. 

Сопгаау. Дзевг. 1. рвуз. Света. 3 р. 210, 1889. 

Глоетя апа Оешаг. РЬ. Мах. (5) 36 р. 328, 1898; 40 р. 268, 1895; Свет. Ме. 
12 р. 154, 1895; 7&зсИг. {. рвуз. Свет. 18 р. 687. , 

О{52ещзГ еф И’ощзЕг. Во|. де ГАса4. ае Сгасо\ме 1891 р. 340. 


Къ 8 9. 
КипаЁ. Вет|. Вег. 1888; У. А. 34 р. 469, 1888; 36 р. 824, 1889. 
Ри Во$ ипа Юифеп$. У. А. 41 р. 507, 1890. 
эйеа. УМ. А. 41 р. 1МТ, 1892. 
РНиезег. У. А. 58 р. 493, 1896. 
5155той. Агер. №ветала. 20. 
Геетап. Атепв. №еала. (2) 4 р. 314, 1900. 
Коетязфегоег. УетВ. 4. аелфзсв. рвуз. @ез. [ р. 247, 1899. 
Веег. Робх. Апп. 92 р. 417, 1854. 
Огиае. У. А. 34 р. 523, 1888; 36 р. 548, 1889; 39 р. 537, 1890; 42 р. 189, 
1891; 64 р. 159, 1898. 
Умеют. М. А. 23 р. 104, 1884. 
\апепбего. Уетф. 4. 4. рвуз. @ез. 12 р. 105, 1910. 
№. Меег. Аппа. 4. Рвуз. (4) 31 р. 1017, 1910. 
[п8егзоЙ. АзторВув. 3. 32 р. 265, 1910. 


Къ 8 10. 


ВегпоиИй. Аппа. 4. Р®вуз. (4) 29 р. 585, 1909; 33 р. 209, 1910. 
Гоер{е!г. Роёх. Апп. 127 р. 556, 1866; 128 р. 126, 1866; 131 р. 33, 1867; 134 р. 
195, 1868; Аппа]. а. Рвуз. (4) 27 р. 1043, 1908; Озбуаа$ КаззЩег № 157, 158. о 


РоотаЕ. У. А. 9 р. 502, 1880; Жзейг. [. рвуз. и. свет. Отцегг. 21 р. 11, 1908. 
Опотаг Уотег. Ше Риофюозтар1е 4ез ОпяеВ®атеп, На|Пе. 

Юачеаи. 3. де рпуз1юте (4) 1 р. 115, 1902. 

Уетро4. вет. 1. рвуз. и. свет. Ощетг. 21 р. 281, 1908. 

УШооа. РЫП. Маз. (5) 48 р. 218, 1899; 500 р. 148, 1900; (6) 1 р. 589, 1901. 
Вегип. Апп. со. её рБуз. (4) 13 р. 471. 

Сетзейип. Агешх 1. м153. РЮобост. 1899 р. 232. 

Роисаий. Весаей 4ез фгах. заепЯ{. Рав, 1818, р. 234. 

Масй. Уеп. Вет. 77, 18; 98 р. 1338; 92 р. 225. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 


Разсе$яше (дисперс1я) лучистой энерши. 


$1. Спектроскошя. Дисперфя нормальная и аномальная. Эту 
главу мы посвящаемъ главнымъ образомъ спектроскопти, т.-е. уче- 
ню о способахъ и о результатахь изучен!я составныхъ частей сложныхъ 
пучковъ лучистой энерми, содержащихь лучи различной длины волны 1. 
Существують спещальныя, отчасти весьма обширныя сочинешя, посвя- 
щенныя исключительно спектроскоши. здЪфсь мы считаемъ нужнымъ 0с0бо 
указать на сочинеше Н. Каузет, НапаБасВ 4ег бресёгозсоре, кото- 
рое будетъь состоять изъ шести томовъ. Въ этомъ сочинен!и можно найти 
самыя подробныя литературныя указавя по вефзмъ вопросамъ, относя- 
щимся къ спектроскоши. 

Одинъ изъ важнфйшихъ вопросовъ, которыми занимается спектро- 
скошя — это опредфлен1е длины волны 1 даннаго наблюдаемаго 
луча. Отдфль спектроскоши, посвященный этому вопросу, можеть быть 
названь спектрометртей. | 

Мы уже упомянули на стр. 283, что коеффищентъ преломленя и за- 
висить не оччгог отъ веществъ, на границ которыхъ происходить пре- 
ломлен!е и оть ихъ физическаго состояшя, но и оть рода лучистой энер- 
ги, характеризуемаго числомъ колебавй въ секунду или длиною волны #& 
въ пустотЪ$. Итакъ вообще можно положить 


И КА) (ии (1) 


Вел$дств1е этого всякое преломленше сложнаго пучка, состоящаго изъ 
совокупности большого числа лучей съ различными 4, сопровождается 
вообще разложен1емъ или дисперс1ей пучка на составные лучи, 
распространяюпиеся съ различной скоростью. Если для даннаго веще- 
ства въ предфлахъ между двумя значенями 14 = и А = показатель и 


= | МИ) | 
есть, функщя отъ А непрерывная, и притомъ убывающая [1 < °] то го- 


ворятъ, что для разсматриваемыхъ лучей дисперая нормальная. Если 


п —= ДА) есть функшя имъющая при одномъ или нЪсколькихъ А разрывъ 
==. или она растеть вмфотЪ съ 4 [= и. > °) то мы имф- 
емъ ДЪЛло съ аномальною дисперс!ею, которую разсмотримъ 
подробнЪе въ 5 21. | 

Дисперея даетъ возможность расположить рядомъ составныя части 
сложнаго пучка лучей, т.-е. получить такъ-наз. объективный или субъек- 
тивный спектръ, ввидф полосы, послЪдовательныя части которой (въ 
направления продольномъ) соотвЪтствуютъ лучамъ возрастающей или убы- 
вающей длины волны. 

Раскаленныя до бфла твердыя и жидк!я тЪла испускають 
лучистую энерпю, въ составъ которой входятъ всевозможные лучи съ дли- 
ною волны 1, м5няющейся въ широкихъ предфлахъ. Ихь спектръ имъетъ 


от п ИН же ТТИ о т.” т со тики . -.. - . п т А ль доольни ол отв та нь, ща ним Аль 296 изд озона ли тк 
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невидимую инфракрасную, видимую свфтовую и невидимую ультрафлоле- 
товую части. 

Въ лучистой энери, получаемой землей отъ солнца, отсутетвуютъь 
мнот!е лучи, аБмъ и объясняется появлеше въ солнечномъ спектр такъ- 
называемыхь фраунгоферовыхъ линуй, изъ которыхъ наиболЪе 
выдаюпияся обозначены буквами алфавита. 

Различной длинЪ волны А лучей видимыхъ соотвЪтствуетъ различное 
физ1ологическое ощущене, а именно различный цвЪтЪъ, аналогичный 
высотЪ тона и, подобно послЪдней, не поддающийся опред$левю. Въ слу- 
ча нормальной дисперси имфемъ въ видимомъ спектрЪ посл довательные 
цвЪта: красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, сишй, фтолетовый, 
причемь й наименьшее, а А наибольшее для лучей красныхъ. 

Въ видимой части солнечнаго спектра находятся слБдующия главнЪй- 
ппя фраунгоферовы ливши, которыя ввиду своей тонкости могутъ служить 
удобными м$фтками или указателями вполнЪ опредфленныхъ лучей: 


Обозначеше 
ливй. 


Ллина волны д 


Характеръ. Часть спектра. (и= 0,001 мм.) 


ППирокая лишя; трудно На краю видимой крас- 
А. "| замутить ной части | 0,7594 
а. Группа многихъ лий. Красная. ......... — 
В. — Красная. ......... 0,6867 
С. — Оранжевая ........ 0,6563 
, , 2). = 0,5896 
О. Двойная лия. . -:. Желтая. ......... р, = 0,5890 
Е. — Зеленая... ....... 0,5270 
р. Три ливи......... эеленая. ......... —_ 
Е. — Голубая. (........ 0,4861 
а. — Синяя..... .. 0,4808 
, , На краю видимаго ^ ф1о- Н.= 0,3968 
Н. ДвЪ широюя лини. | | 


летоваго конца Н.= 0,3933 


Въ $ 15 помфщенъ болфе полный списокъ фраунгоферовыхъ лини. 


& 2. Частная, полная и относительная дисперся. Изучая только 
видимую часть спектра, получаемаго при помощи призмъ изъ различныхъь 
веществъ (не обладающихъ аномальной дисперчей), мы замфчаемъ, что 
различныя вещества обладаютъ весьма неодинаковою частною дис- 
перс1ею, мфрою которой можетъ служить разность й;— и, показате- 
лей преломленя двухъ опредЪленныхъ лучей х и у. Если расположить 
вещества въ порядкЪ возрастающихь значений разности их; —йу, то ока- 
зывается, что этоть порядокъ зависить отъ выбора лучей х и у. Поло- 
жимъ, что для одного вещества опред$лены разности Ир — Ив и Пс ПЕ, 
гл В, О, Е, СЦ знаки фраунгоферовыхъ ливй; для другого получены 
соотвЪтственно и’р— ви Пс ПК. Можеть случиться, что Ир —Пв > 


>и’р—Иви вь то же время ис —ПЕХИЯС-— ПЕ, Т.-6е. что для крас- 
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ной части спектра дисперся въ первомъ веществЪ больше, чфмъ во вто- 
ромъ, а для синей части спектра — наоборотъ. Относительно полной 
дисперс1и, которая измфряется разностью ин-— Ид, а иногда и По ПВ. 
порядокъ веществъ будеть опять другой. Къ этому необходимо приба- 
вить, что большей преломляемости (п) далеко не всегда, соотвЪтствуетъь и 
большая диспероя. Никакихъ общихъ законовъ или даже правилъ туть 
мы не знаемъ. Все сказанное видно на слфдующихъ примфрахъ. На 
рис. 191 изображены спектры, получаемые призмами изъ флинтгласа, крон- 


Рис. 191. 


Флинтгласъ 


| 


| | Кронгласъ 


гласа и воды при одинаковыхъ преломляющихъ углахъ этихъ призму. 
ЗдЪсь боле длинный спектръ указываетъь на большую абсолютную пол- 
ную дисперсю. Если увеличить размфры второго и третьяго спектра 
такъ, чтобы всф три спектра имфли одинаковую длину, то оказывается 
(рис. 192), что если лини В и Н во всЪхъ трехъ спектрахъ совпадають, 


Рис. 192. 


ФЛИНТЬ 


то для другихъ лиНИ такого совпаден1я не зам чается. Рис. 192 показы- 
ваетъ, что вода сравнительно сильно разсЪиваетъ менЪе преломляемую 
часть спектра, а флинтгласъ — боле преломляемую. Въ первомъ спектрЪ 
(флинтглаеъ) особенно велика часть СН, а въ третьемъ — часть ВЕ 
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ПЕ ПС 
Величина > ГД и показатель преломленя для средняго 


луча (напр. И = ир), называется относительною дисперстей. 
Введемъ обратную величину 


пр —1 
 — —. 
ПЕЫЩПС 


(2) 


Ч$мъ у больше, тЪмъ меньше относительная диспераля. 

АБЬе и 5спо$4$ систематически изслЪдовали весьма большое число 
сортовъ стекла, изготовляемыхъ въ спешальной, устроенной ими техниче- 
ской лаборатории въ ТенЪ, и имъ удалось найти тавя стекла, которыя, 
обладая весьма различною преломляемостью, имфютъ 
однако почти одинаковый ходъ дисперсти, т.-е. отношеня 
(Их —п,): (Ик — пс) «частной» диспери къ «полной» дисперои у нихъ 
почти одинаковы. Если слФд. подобрать изъ такихъ стеколъ призмы, 
даюцпия одинаковую полную дисперс1ю (преломляюний уголъ у нихъ будеть 
различный), то и частныя дисперси будуть почти равны; на рисунк%, 
подобномъ 192 получилось бы близкое совпаден1е всфхъ линй. Мы уви- 
димъ, какое громадное значене это имфетъ въ практической оптикЪ для 
постройки ахроматическихъ чечевипъ. 

До работь вепофРа всегда оказывалось, что большей преломляемости 
стекла соотвЪтствовало и большее разсфяне, т.-е. что напр. величины Ир 
и Ир — пс вмфетЪ возрастали или убывали, если переходить отъ одного 
стекла къ другому. юсПофРу удалось получить стекла, для которыхъь 
большей преломляемости соотвЪтствовало менышее разсфян1е, какъ напр. 
видно изъ сравненя слБдующихъ двухъ сортовъ стекла: 


пр ПЕ ПС 
Еремнево-бартевое стекло (Вагучт$Шса$) . . 1,6112 0.01747 
Свинцово-натр1евое стекло (Мабтоп ееаз) . 1,5205 0.01956. 


Приготовлен1е такихъ стеколъ имфеть огромное значене для практической 
оптики, и только благодаря имъ сдфлались возможными новЪиппя усовер- 
шенствованя въ постройкЪ микроскоповъ, астрономическихъ трубъ и фото- 
графическихъ объективовъ. 

Весьма малой относительной дисперчей обладають газы; ее изелЪдо- 
вали Кеп фз сп ]ег (1908), Вагфоп (1908), Готта (1909), КосВ (1909), 
Сай Бегёзоп 1910) и др. Весьма замЪчательно, что алмазъ и 
каменная соль, обладая весьма различною преломляемостью (и) и 
полной дисперчей (и; — пс), даютъ однако для отношеня частныхъ 
дисперай къ полной почти одинаковыя числа. 

Ри|1г1еН находить для стеколъ увеличение дисперси при возра- 
стани температуры. Тоть же результать находить Кее4 для раз- 
личныхъ стеколъ, для кварца, плавиковаго шпала и известковаго шшата. 


$ 3. Показатель преломлен!я, какъ функщя длины волны. Во- 
просъ о видЪ функши я = 4) принадлежить къ труднЪйшимъ вопросамъ 
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теоретической физики. Когда вещество прозрачно для лучистой энер- 
пи, соотвЪтетвующей данной области спектра, то и КАЛ) въ этой области 
непрерывна, (1) < 0, и мы имфемъ дЪло сь нормальною диспераею. 
Для этого случая Сайаейу далъ формулу 


В С р 


Первые три члена во многихъ случаяхъ даютъ величины и, достаточно 
согласныя съ результатами опытовъ, если надлежалцимъ образомъ подо- 
брать постоянныя А, В и С. Постоянная А теоретически равна значе- 
ню И при А = <. Кеффе|]етг вывелъ формулу 

аа ии (@) 
которая въ широкихъ предфлахъ и для многихъ веществъ согласуется съ 
результатами наблюденй; а, ^, 6 и с суть положительныя постоянныя 
величины. Электромагнитная теорля св$та приводитъ кь довольно слож- 
ной формулЪ, въ которой играютъ важную роль величины, характеризую- 
я поглошательную способность вещества для луча данной длины 
волны 4. Не|тво142, Кеффе]ет, Огаде, СЧо1Чпашшег и др. 
вывели наибол%е общую формулу сл5дующаго вида 


21 о 
№ —@ = 5 РА "т 275 
Ни - ий ма 
ей а 


т 2)2 а 212 
т т т 


ЗдЪсь Ат длина волны средняго луча въ одной изъ полосъ поглощетя, 
даваемыхъ разсматриваемымъ веществомъ; А коеффищентъь поглощен1я для 
луча 7, опредзляемый тфмъ услов1емъ, что амплитуда уменьшается въ еп 
разъ (е основавме натуральныхь логариемовъ), когда лучъ проходить че- 
резъ слой, толщина котораго А; а, би и & суть постоянныя, физическое 
значене которыхъ различное въ различныхъ теоляхъ. Величины А и 8 
имфютЪъ конечныя значеня только внутри полосы поглощеня. Внз по- 
лосъ поглощентя имфемъ формулу 


| 
РУ 5. . . . . . . (4,6} 


Обыкновенно огранич иваются Двумя членами суммы, т.-е. принимаютъ 


М № 
* — - а О 4.,С 
И Ре 19 (4,с) 


Эта формула извЪстна подъ названемъ формулы Не! шво1%$#-Кеф- 
фе|ега. | 
Сагуа11о пишетъ ее, при условий 41 <<, вь видъ 


Пао сес 9 


п ито 
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Для случая поглощен1я онъ предлагаеть формулу вида 
Р-Н с 


в 02 (4.е) 
по —а Те ®- 4,е) 
Не1 №0157 и У\Учепег дали еще формулы вида 
р 
и? — 1 = 212 -- 782—718 
а ии (4) 
И? — 1=а1? дз 
Гошше! пишетъь 
о 4... (4 
п 1 = ру: (1.2) 
Въ послЪднее время Нагфшапп указалъ, что удивительно про- 
стая формула 
Форму Пт (+.й) 
(#— 2)" 


гл 1<а< 1,2, замчательно хорошо согласуется съ результатами наблю- 
дей. К»ь этой формул мы еще возвратимся. | 

Въ этихъ формулахъ 4 представляетъь длину волны Въ пустотЪ. 
Были даже попытки выразить и, какъ функщю оть р, т.-е. отъ длины 
волны въ самой средЪ, къ которой относится и. Очевидно 
[=А:л, ибо если У скорость распространеня луча въ пустотЪ, а 9 ско- 
рость въ средЪ, то 4: /= У: 9; но И: ==, откуда и получается [=%: и. 
Такь Кеффе|ег вывелъ формулу 


1 Б С 


Аа еее. © 


Въ газахъ, какь сказано, дисперся вообще невелика. Приводимъ 
показатели преломленя различныхъ фраунгоферовыхь лившй для сухого 
воздуха при 0° и 760 мм. давленя 


Ливни: А (© 79) Е а Н 
п = 1,000 2905 2914. 2922 2943 2962 2980 


Эти числа, данныя Каузегомъь и Капое, удовлетворяють формулЪ 
СаисВу, въ которой удержаны первые два члена. 

$ 4. Получене спектра при помощи призмы. При прохождени 
сложнаго пучка лучей черезъ призму происходить двукратное преломле- 
не, изъ которыхъ каждое сопровождается диспераей, какъ показано на 
рис. 198, на которомъ 5 источникъ сложнаго пучка лучей, напр. источ- 
никъ бфлаго свЪта. Посл преломленя пучекъ флолетовыхъ лучей пред- 
оставляется исходящимъ изъ точки 5”, а пучекъ красныхъ — изъ 5”. 

Для субъективнаго наблюдешя спектровъ служалъ спектро- 
скопы, которые мы разсмотримъ въ слфдующемъ параграфъ. 

Свойства спектра, на которыя приходится обращать вниман1е, 
суть: линейная длина спектра, величина дисперсли, чистота, спектра и его 
яркость. 


ОА ОСТ РЕ РР ПРИ Н жя мои ^^ 
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Линейная длина спектра зависить оть зрительной трубы, при 
помощи которой спектръ наблюдается, т.-е. оть фокуснаго разстоявя объ- 
ектива и оть увеличентя, даваемаго окуляромъ. 

Дисперстя въ данномъ мЪстЪ спектра измфряется величиною 


и глЪ & отклонене луча длины волны 4. Она зависить отъ показателя 
преломленя и, оть преломляющахо угла А призмы и оть угла ф паденйя луча 
на призму. Полная дисперая конечной части спектра опред$ляется вели- 
чиною 2 

и — №’ 

Весьма важную роль при наблюдевяхъ играеть чистота и 

яркость спектра. Кау1е1о6, Уа4змогёЬ, Не! тво147 и др. 
изслЪдовали тЪ условля, отъ которыхть 
Рис. 193. зависятъ эти свойства спектра. По- 
дробное изложене вопроса можно 
найти въ книг Н. Каузет, Напд- 
Бис аег Брестозсоре Т стр. 294— 
—335 и 550—576. Мы видЪфли, что 
спектръ состоить изъ разноцвЪтныхъ 
изображений щели, число которыхъ 
можно считать безпредфльно боль- 
шимъ, и которыя отчасти налагаются 
другь на друга. БВелЪдетв1е этого въ 
каждомъ мМ5БетЪ спектра находятся 
всЪ лучи отъ нЪкотораго & =, до А == 4», и если разность 15 — #. велика, 
то цвфта перемфшиваются, тонвя черныя лини, обозначаюция отсутстве 
какого-либо А, перестаютъ быть замфтными — спектръ удаляется отъ той 
пред$льной чистоты, при которой каждой поперечной его прямой 
соотвфтствуеть только одно опредфленное 4. ЧЪмъ уже изображевня 
щели и ч5мъ дальше’ отстоять другь отъ друга центры двухъ изображений, 
соотвфтствующихъ длинамъ волнъ Х и 4 -- 44, тБмъ чище спектръ. Мы 
можемъ сказать, что чистота спектра пропорц1ональна его 
длин$ и обратно пропорцональна ширин% изображентя 
щели. Отсюда слфдуеть, что чзмъ уже щель, тфмъ чище спектръ. 

Яркость спектра уменьшается, когда щель съуживается и когда 
спектръ удлиняется. Поэтому можно сказать, что яркость спектра 
обратно пропорцтональна его чистотЪ. Съуживая щель, 
сл$дуетъ стремиться къ возможно яркому ея освфщеню. 

Бау1е1> 1, разсматривая не геометричесвые лучи, но волновыя по- 
верхности, нашелъ, что разр5шающая способность призмы, отъ которой 
зависитъ чистота спектра, т.-е. возможность замфтить въ спектрЪ наиболь- 
шее число деталей, пропорцональна разности путей, проходимыхъ внутри 
самой призмы крайними лучами, такъ что она пропоршональна 
пгиринз основашя призмы, когда лучи падають на всю боковую поверх- 


ГДЪ 8 И & отклоненя призмою лучей #1 и 45. 
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ность послфдней. Когда лучи послфдовательно проходятъь черезъ нЪеколько 
призмъ, то эта способность зависить оть суммы ихъ оснований. Тоть-же 
вопроеъ разбирали Сларз К! и зат5мь гГашшег и ЧевтскКе (1904). 
Большею частью употребляются призмы съ преломляющимъ угломъ около 605. 

Лучи должны проходить черезъ призму такъ, чтобы 
отклонен1е = было наименьшее, по крайней мЪ$рЪ для среднихъ 
лучей разсматриваемой части спектра. Это слФдуеть изъ свойствъ призмы, 
которыя были указаны на стр. 239. "Только когда = минимумъ, выходящий 
пучекь гомоцентриченъ, т.-е. иметь опредъленный фокусъ, изображене 
котораго затфмъ получается при помощи чечевицы на экранЪ или внутри 
трубы передь окуляромъ. Вдобавокъь въ этомъ случа г=И: (рис. 138. 
стр. 238), т.-е. веЪ фокусы, соотвзтетвуюцщие разноцвЪтнымъ лучамъ. 
получаются на одинаковомъ разстоянти отъ призмы, что опять-таки весьма 
важно, ибо только при этомъ услови всЪ изображеня щели, даваемыя 
чечевицей, располагаются въ одной плоскости и слЪд. могуть быть раз- 
сматриваемы при одномъ положен1и окуляра трубы. 

$ 5. Слектроскопы съ призмами. Приборы, служащие для изучентя 
спектра даннаго источника свЪта, называются спектроскопами: 
если они снабжены необходимыми приспособленями для точнаго измърен1я 
угловъ отклонен1я лучей, — спектрометрами; наконець спектро- 
графами называются приборы, фотографируюцщие спектръ. Устройство 
всЪхъ этихъ приборовъ бываеть весьма различное, смотря по цЪли, для 
которой они назначены. ЗдЪсь мы скажемъ только о приборахъ, въ кото- 
рыхъ дисперся свфта получается при помощи призмъ. 


Рис. 19 


На рис. 194 представленъ простой спектроскопъ, особенно часто 
употреблявиийся при химическихъ изслфдованяхъ; на рис. 195 схема- 


318 Дисперсия. 


тически показано горизонтальное распредълеше частей, а именно ВА кол- 
лиматоръ, имфюпий въ В вертикальную щель, въ А чечевицу. На про- 
должевши оси коллиматора, ставится источникъ, спектръ котораго жела- 
ють изучить. ЛМ призма, СО зрительная труба, СЁ второй коллиматоръ, 
имъюний въ С горизонтальную щель, въ которую вставлена стеклянная 
шкала съ весьма мелкими дЪленями. За щелью @ ставится свЪча или 
лампа, овЪтъ которой, отразившиесь оть поверхности призмы М, даетъ 
изображен!е шкалы въ томъ же мЪстЪ трубы СО, гдЪ образуется спектръ, 
такь что наблюдатель одновременно видить въ окулярЪ Г) параллельные 
другь другу спектръ и изображене шкалы. Такимъ образомъ получается 
возможность опредфлен1я относительнаго мфетоположеня той или другой 
части спектра. Источникъ, спектръ котораго разсматривается, можеть 
быть помфщенъ около самой щели В коллиматора АВ; вмЪсто этого 
можно его помЪфстить на произвольномъ разстояни и спроэктировать его 


Рис. 1595. Рис. 196. 
= 


изображене, при помощи чечевицы, на самую щель. На рис. 196 изо- 
бражена раздвижная щель и, одна половина которой закрыта добавоч- 
ною призмою @а6, которою пользуются, когда желають сравнивать 
спектры двухъ источниковъ. ‘Тогда одинъ изъ источниковъ ставится 
прямо передъь щелью, а другой сбоку, такъ чтобы его лучи, претериЪвъ 
въ призм аб полное внутреннее отражене, также попадали въ щель и 
притомъ по направлению оси коллиматора. На рис. 194 изображенъ внфш- 
ый вилъ прибора. Въ Г. щель, въ В шкала; призма находится подъ кол- 
пакомъ Г, имьющимъ три боковыхъ отверстя. Источниками лучей изо- 
бражены бунзеновскя горфлки, въ пламя которыхъ введены вещества, 
помщенныя на платиновыхъ колечкахъ. Лучи оть /М попадаютъ непо- 
средственно въ щель /., а лучи оть М” — пройдя вспомогательную призму. 

Весьма важную роль играеть устройство щели, такъ какъ самый 
спектръ представляеть непрерывный рядъ изображевй этой щели. На 
рис. 196 изображена щель, въ которой перемфщается только одна изъ 
двухь пластинокъ. НынЪ иногда пользуются болЪе сложно устроенными 
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«симметричными» щелями, въ которыхь 00$ пластинки движутся, 
вслЪдстве чего середина щели, а слЪд. и середина какой-либо спектраль- 
ной лии не смёщается, когда изм$няютъ ширину 

щели. СтгооКез пользовался кварцевыми пла- Рие. 1971. 
стинками при устройств щели спектроскопа. На 
рис. 197 изображена такая симметричная щель. На 
пластинк$ © помфщены неподвижныя салазки Ш съ 
непараллельными внутренними краями, вдоль кото- 
рыхъ движутся пластинки 96’. При вращенти верх- 
няго микрометреннаго винта пластинка а давитъ на 
выступы, находящиеся наби 6’. Понятно, что щель 
напр. расширяется, когда В и 6’ движутся внизъ. 
Ширина щели опредфляется дфлепями шкалы т 
микрометреннаго винта. 

Вместо одной употребляютъ весьма часто рядъ 
призмъ, достигая тЪмь увеличеня дисперси. На 
рис. 198 изображенъ приборь К1гебвоЕРа съ четырьмя призмами, 
расположенными на чугунномъ кругломъ столик$. | 

Втомп1п© первый сталъ устраивать призмы, состоящая изъ двухъ 
разнородныхъ веществъ, обладающихъ весьма различною диспермей. Та- 


Рис. 198. 


: ны А ” 
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юя призмы могутъ напр. быть сдфланы изъ кронгласа и флинтгласа. 
Флинть преломляеть сильнфе, чЪмъ кронъ, но въ этомъ отношени раз- 
ница, не очень велика; зато дисперся въ флинтгласЪ несравненно больше, 
чЪмъ въ кронгласф. Втомп1пе устроиль сложную призму (рис. 199), 
состоящую изъ флинтгласовой призмы Р съ преломляющимъ угломъ 
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около 100° и двухъ кронгласовыхъ С съ угломъ около 250. Послфдня двъЪ 
призмы значительно уменьшаютъ отклонен1е лучей, но мало вмяютъ на 
дисперсю, такъ что сложная призма даетъ такую же дисперсю, какъ двЪ 
флинтгласовыя съ угломъ около 60°, въ которыхъ вдобавокъ потеря свЪта 
при двукратномъ вход и выход лучей больше, чЪфмъ въ призмЪ слож- 


Рис. 199. | Рис. 200. 


ной. КифпегЁогЯ комбинировалъь дв флинтгласовыя и три кронгла- 
совыя призмы въ одну, а ГВоПоп призмы изъ С55 (уголь 113°) сь 
двумя призмами изъ кронгласа (уголъ 315). 

Для увеличевя дисперея заставляли лучи пройти два раза черезъ 
одинъ и тоть же рядъ призмъ, причемъ они на концахъ этого ряда пре- 
терп$вали полное внутреннее отражеше. На рис. 200 показанъ ходъ лу- 
чей при такомъ устройствЪ. В’, А’, А, В преломляюпия сложныя призмы, 
РиР’ призмы, въ которыхъь происходить отражене. Лучи послЪдова- 
тельно проходятъь черезь призмы АВРВАА’В’Р’В’А”, вотупая въ А изъ 
коллиматора, и изъ А’ въ зрительную трубу. НИеег въ ЛондонЪ устроилъ 
спектроскопъ съ тремя призмами, черезъь которыя можно заставить лучи 
пройти шесть разъ, такъ что получается дЪйстве, какь бы отъ 18-ти призмъ. 

Весьма удобными представляются прямые снектроскопы 
(а \15100 Ч1гесфе), въ которыхъ происходить дисперая безъ откло- 
нен1я среднихъ лучей спектра отъ ихъ первоначальнаго направленя. Въ 
нихъ призмы сложныя, состояпия изъ такого сочетаюя призмъ кронгласо- 

выхь и Ффлинтгласовыхъ, рас- 

Рие. 201. положенныхъь преломляющими 

| Ш ребрами въ противоположныя 

стороны, что т$ и друмя вызы- 
ваютъ сами по себЪ одина- 
ковое отклонен1е сред- 
нихъ лучей. При этомъ однако 
дисперсия, вызываемыя приз- 
мами, неодинаковы ; значительно 
преобладаеть дисперея флинт- 
гласовыхъ призмъ; этоть избытокъ и обнаруживается въ окончатель- 
номъ результат прохождевня лучей черезъ всЪ призмы. На рис. 201 
показанъ ходъ лучей въ призм Аш1е1; она состоитъ изъ трехъ призмъ: 


м 
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средней изь флинтгласа и двухъ крайнихъ изъ кронгласа. Показан 
ходъ лучей краснаго (к), желтаго (ж) и флолетоваго (ф). Падаеть 6$- 
лый лучь (6): выходящий желтый лучь ему параллеленъ. \УГего1ске 


Рис. 202. Рис. 203. 


соединяеть стеклянныя призмы съ жидкими, содержащими этиловый 
эфиръ коричной кислоты или метилсалициловую кислоту. На рис. 202 
изображенъ прямой спектроскопъ и надъ нимъ расположен1е внутреннихъ 
его частей. Въ $И находится щель, въ [. чечевица / коллиматора; далЪе 
сложная призма (2 флинтгласовыя и 3 кронгласовыя), сложный объективъ 
а’а и окуляръ 0’о зрительной трубы. Негзе ве! Ешзмапп, Кезз- 
|ег придавали одной призмЪ такую форму, чтобы она вызывала диспер- 
сю безъ отклонения луча. На рис. 203 показаны формы нзкоторыхъ изъ 
этихъ призмъ и ходъ лучей въ нихъ. 

Обращаемся къ спектроскопамъ, употребляемымъ при астрофизиче- 
скихъ наблюденяхъ. Во всЪфхъ приборахъ, служащихъ для наблюденя 
неподвижныхъ звфздъ, пользуются цилиндрическимъ стехломъ, образуюция 
котораго должны быть параллельны преломляющимъ ребрамъ призмъ, т.-е. 
перпендикулярны къ спектру звЪзды, непосредственно получаемому ввидЪ 
тонкой лиши, которая цилиндрическимъ стекломъ и расширяется въ полосу. 

Для наблюденя падающихъ зв$здъ и вообще источниковъ, предста- 
вляющихся ввидё лии, можеть служить маленький прямой спектроскопъ 

КУРСЪ (ФИЗИКИ [0. ХВОЛЬСОНА. Т. И. 3 изд. 21 
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Вгомп1п5”а (рис. 204), состояний изъ системы А ш1е1, помфщенной 
передь объективомъ маленькой зрительной трубы а). 

Етапиво{ег первый помфстилъь призму пе- 
редъ объективомъ зрительной трубы для наблюденя 
спектровъ звЪздъ. Къ этому способу возвратились 


Рис. 206. 


Рис. 204. 


впослфдетви Везр1>11 въ Рим и Мега въ Мюн- 
хенф. На рис. 205 изображена призма Мег7’а съ 
оправою для непосредственнаго насаживан1я на объ- 
ективъ трубы. Такою призмою пользовался Зесс|1 
(дламетръ 16 см., уголъ 129). Р1екКег1и® въ Кэм- 
бриджь (Соед. Штаты) пользуется нфеколькими приз- 
мами (до 4-хъ, съ углами 15°), которыя присоеди- 


Рис. 205. 
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няются къ объективу 11-ти дюймоваго рефрактора. 
Неудобство этого способа заключается въ томъ, что 
вЪеъ призмъ (100 фунтовъ) можетъ вызвать прогибъ 
трубы. На рис. 206 показанъ ходъ лучей черезъ 
призму Ри объективь О трубы. Звфзда находится 
" ВЪ направлеши 5. Посл преломлешя красные лучи 
" собираются въ А, фюлетовые въ И, какъ будто въ 
направленяхъ 5’и 5”’ находятся красная и ф1оле- 
| товая звфзды. Лучи нЪкоторой средней преломляе- 
мости собираются въ точкЪ В, лежащей на оси трубы. 
Цилиндрическимьъ стекломъ можно пользоваться двояко. Его можно 
помфстить передъь щелью такъ, чтобы оно дало изображене звФзды ввидЪ 


В, В 
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тонкой лиши, которая должна совпасть со щелью; имъ можно также вос- 
пользоваться для расширенля спектра, полученнаго ввидЪ тонкой лиши. 

На рис. 207 изображенъ большой спектрографъ потедамской обсер- 
ватор1и, который прикрфпляется на мфстЪ окуляра 11-ти дюймоваго реф- 
рактора. Коллиматорная трубка находится внутри крфикой конусовидной 
стойки, составленной изъ тавровыхъ прутьевъ, т.-е. имъющихь /-образ- 
ный поперечный разрЪзъ. ДалЪфе слфдуеть изогнутая часть, содержащая 
двЪ сильно разсфиваюния призмы Ка&петРогС’а. Наконець на ри- 
сункЪ видна конусообразная фотографическая камера, поддерживаемая 
вертикальными (на рисункФ®) прутьями. СвЪтящаяся гейслерова трубка 
установлена въ конусЪ лучей, идущихъ отъ объектива рефрактора, всл$д- 
стве чего водородныя лии появляются на фотографти. Такъ какъ фо- 
тографироваве звфздныхъ спектровъ требуеть продолжительной экспози- 
щи, то необходимо, чтобы втеченте долгаго времени изображен1е зв$зды 
не сходило со щели. Для этого служить боковая зрительная трубка (см. ри- 
сунокъ), въ которую попадають лучи, отразивипеся отьъ передней сто- 
роны призмы, и въ которую видна щель, освЪщенная свЪ$томъ гейслеро- 
вой трубки, и звЪзда ввидЪ яркой точки. Производя микрометренныя 
перестановки, можно исправлять неточности часового механизма, вра- 
шающаго весь рефракторъ, и не давать изображеню зв$зды сходить 
со щели. 

Для наблюден1я солнечныхъ выступовъ существуютъ особые спек- 
троскопы спещальнаго устройства. Сюда относится призматическая 
камера, состоящая изъ фотографической камеры, въ которой пом$- 
шены призмы передъ объективомъ. Шели въ ней вовсе н$ть. Къ ея 
дъйствцо мы возвратимся ниже. 

На стр. 315 была приведена формула (47) Наг6 тапп’а даю- 
щая ий, какъ функшю 4. Нагбшапп нашелъ, что этою же формулою 
весьма хорошо выражается полная величина ф отклоненая луча или про- 
извольная величина $, служащая мЪрою этого отклоненя и получаемая 
при отсчет на самомъ инструмент, напр., при отсчет на шкалЪ, на 
барабан микрометреннаго винта и т. д. Показатель @ зависитъ отъ устрой- 
ства прибора, числа призмъ и т. д. Далзе Натгфшапи находитъ, что 
обратно А выражается черезъ $ простою формулою 


С 
й — 6 —- 5—5 ОКО ЖАН (5,4) 
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гдф 0 и Сс опред$ляются разъ навсегда для даннаго прибора, а $, зави- 
ситъ оть положевшя спектра относительно измфрительной части прибора. 

$ 6. Спектроскопы съ р5шетками и изм5рене длины волны ^. 
Интерференщонный спектроскопъ. Вопросъ объ устройствз диффрак- 
цонныхъ рфшетокъ и ихъ теоря будуть изложены въ одной изъ послф- 
дующихъ главъ. ЭдЪеь ограничиваемся краткимъ указанемъ на свой- 
ства рфшетокь и на ихъ примфнен1е въ спектроскопахъ. Отража- 
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тельныя диффракцонныя рёшетки приготовляются нынЪ слздующимъ 
образомъ: на зеркальную поверхность металлической пластинки нано- 
сится при помощи алмазнаго рЪзца рядъ весьма тонкихъ и близкихъ 
другь кь другу штриховъ (парапинъ). Если на такую рфшетку АВ 
(рис. 208) падаеть простой лучъ $О, длина волны котораго #, составля- 
юпий уголь ф съ нормалью ОЛ то образуется рядъ отраженныхъ лу- 
чей, составляющихъ съ ОМ углы 4, которые удовлетворяютъ равенству 


1 — ©“ (впмр — э819). ии о (6) 

т . 
тд 7 =1, 2, Зит. д., и с постоянная ршетки, равная разстоянтю сре- 
динъ двухъ сосфднихь черточекъ. Уголъ ф зависить отъ #, когда ф, си 
т даны, а потому отраженные пучки даютъ рядъ спектровъ, когда пада- 
ющЙ лучъ О сложный. ЧЪмъ меньше #, т$мъ 
меньше 4, а потому флолетовый и красный 
лучи пойдуть по направлешямьъ ОФ и ОК. 
Спектры, соотвЪзтетвующие 7т=1, 2, 3... на- 
зываются спектрами перваго, второго, третьяго 
и т. д. порядка. Каждый слЗдуюпий спектръ 
длиннфе предыдущаго, и значительно меньшей 
яркости. Эти спектры высшихъ порядковъ от- 
части налегаютъ другь на друга, ибо въ од- 
номъ направлени р отражаются всф лучи, для | 
которыхъ 1 = Со1$$., т.-е. лучъ съ длиною волны #, == с(9 14 — $19) 
перваго спектра (т == 1), далЪе лучъ 12 ==1/2й. второго спектра (т ==2), 
лУЧЬ #3 = 1/31 третьяго (т =3) и т. д. Числа на стр. 311 показываютъ, что 
видимый флолетовый конецъ третьяго ‘спектра налегаетъь на видимый крас- 
ный конецъ второго. 

Въ 1883 г. Вом|!ап@ сталь изготовлять вогнутыя диффрак- 
цюнныя рфшетки съ болыцимъ радтусомъ кривизны (21,5 англ. футовъ == 
— 6,55 метр.), имЪюция свой опредЪленный главный фокусъ, что даетъ 
возможность наблюдать, а тлавное фотографировать спектры, не 
заставляя лучи, отраженные оть рьшетки, проходить черезъ стеклянныя 
линзы. Если пользоваться рЪшеткою въ 20,000 линий на англ. дюймЪ, то 
дв точки на ея фокальной поверхности, соотвфтствующия лучамъ, для 
которыхъ разность длинъ волны 11—42 ==10-7 мм. (такъ-наз. единица 
Апяз&гоешт’а), находятся въ спектрЪ перваго порядка на разстояни 
0,52 мм. другь отъ друга, а напр., въ спектрЪ четвертаго порядка на раз- 
стоявши 2,07 мм. 

Зная величину с, можно помощью рфшетокъ, на основанти формулы 
(6), опредЪлить абсолютную величину длины волны для опред$леннаго 
луча, напр. для опредфленной лиши въ спектрф. Ком]апа (1893) до- 
шелъ въ своихъ опредБлешяхъ до точности въ 0,001 единицы Апо- 
зф$гоеш’а или прим$рно 2.10-7 длины волны зеленаго луча. Зная длину 


Рис. 208. 
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волны опредфленнаго луча, можно ею воспользоваться для вычислен1я по- 
стоянной с ршетки. Ком|ап@ принимаетъь для лии Л: 

(Р,) = 589,6156 им. = 5896,156..... . (1) 
ии = 10-6 мм. Отсутетые знака рядомъ съ численнымъ значен1емъ длины 
волны показываетъ, что она выражена въ единицахь Ап $гоет’а (0,1 им). 

Впослфдствьи мы познакомимся съ новаго рода диффракионными р$- 
шетками, построенными М1еВе|зоп’омь и Гашшегомъ (ступен- 
чатыя р$шетки). Дальнфйппя подробности будуть изложены въ главЪ 
о диффракши. Таблицы длинъ волнъ спектральныхъь лиюй можно найти 
у ОоЁ!еф, Поппбез патегюаез. Орйачае 1; Рал1$ 1898. Тамь же по- 
мёщены и таблицы Ком|ап Фа. 

О способахъь высяЪживавя инфракрасныхъ и ультрафлолетовыхъ лу- 
чей, главнымъ образомъ при помощи болометра и посредствомъ фотогра- 
фированя, уже было сказано на стр. 129 и 131. Пользуясь р$ёшеткой и 
болометромъ, ПГапо{!еу могь дойти до А=30м. Съ другой стороны 
освашайп, образуя спектръ въ безвоздушномъ пространств при по- 
мощи призмъ изъ безцвЪтнаго плавиковаго пглата, получилъ на 0с0бо при- 
готовленной пластинкЪ фотографический слфдъ луча (спектръ водорода) съ 
длиною волны #=0,1м. 

Намъ остается упомянуть, что, начиная съ 1898 г. сталъ прим$- 
няться новый способъ тончайшаго анализа спектральныхъ лин!й, осно- 
ванный на наблюдени интерференц1и лучей при большой разности 
хода. Методъ наблюденя, приборы, которыми при этомъ пользуются и ко- 
торые называются интерференц!онными спектроскопами, бу- 
дуть описаны ниже, въ главЪ объ интерференщи; тамъ же будетъ указана 
и литература. А. М1еВе]1з0оп, Регоф и Кабтгу должны быть при- 
знаны изобрЪтателями новаго способа, который развивали далзе Нашу 
и въ особенности Гашшег. Этоть способъ даетъ возможность распо- 
знать сложную структуру такихъ спектральныхъ лин!й, которыя даже въ 
самыхъ сильныхъ спектроскопахъ кажутся простыми. Оказывается, что 
многя изъ этихъ ли Й состоять изъ цфлаго ряда отдЪльныхъ, чрезвычайно 
близкихь другь къ другу лишай. НерЪдко одна главная лиюпя сопрово- 
ждается нЪеколькими другими, которыя можно назвать спутниками 
(Ттабащеп по Гашшег’у). Укажемъ на одинъ примЪръ: въ спектрЪ 
свЪтящихся паровъ ртути имфется свЪтло-зеленая лия; гашшег на- 
ходить, что она состоитъ изъ главной, вЪроятно тройной лини, имфющей 
пять яркихъ и два слабыхъ спутника; изъ послЪднихъ одинъ вЪроятно 
двойной. 'Такимъ образомь св$тло-зеленая ртутная лин1я вЪ- 
роятно состоитъ изъ 11-ти линий. | 

$ 7. Виды спектровъ. СлЪдуетъ отличать спектры ис- 
пускан1я и спектры поглощен1я. 
| А. Къ спектрамъ испускантя относятся: 

1. Спектръ сплошной, представляюцийся въ видЪ непрерыв- 
ной полосы, содержащей вс части видимаго спектра, оть красной до 
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Ффлолетовой. Такого рода спектры получаются при разложении бЪлаго 
свфта, испускаемаго раскаленными твердыми и жидкими т%- 
лами. Нуегзпе@ находитъ, что пары /, Ви, СЬ $, Аз и Ма при вы- 
сокой температур$ также испускають бфлый свЪфтъ, дающий сплошной 
спектръ. 


П. Спектръ линейчатый, состояпий изъ н%котораго числа 
отдфльныхъ свЪтлыхъ лин!й, расположенныхъ поперекъ напра- 
влен1я спектра и окрашенныхъ соотвЪтственно мЪсту, занимаемому ими 
въ спектрф. Число этихъ лиЙ иногда весьма велико и болышая часть 
ихъ можеть быть расположена въ инфракрасной и ульграфлолетовой 
частяхъ. Такой спектръ получается при разложени свЪта, испускаемаго 
свЪтящимися газами или парами. 


Ш. Спектръ полосатый, состояпйй изъ широкихъ полосъ. 
Таке спектры также получаются отъ свЪтящихся паровъ и газовъ. По- 
лосы почти всегда особенно ярки на одной сторон (чаще на обращен- 
ной къ фтолетовому концу) и постепенно ослабфваютъ къ другой, велЪд- 
стве чего онф производятъ впечатлфн1е колоннъ, освЪщенныхъ съ одной 
стороны. При сильной диспери колонны иногда распадаются на весьма 
большое число тончайшихъь ливй. ‘Твердыя тЪла также могутъ давать 
спектры линейчатые или полосатые. Мы ниже возвратимся къ 
этому вопросу. | 

В. Спектры поглощентя получаются, если пропускать бЪлый 
свЪтъ черезъ какую-либо среду, поглощающую т% или друге лучи. Они 
представляются какъ бы сплошнымъ спектромъ, отъ котораго отняты 
опредзленные лучи, или группы лучей. Отсутств1е лучей обнаруживается 
темными лин1ями или полосами на свЪтломъ фонф. 


$ 8. НБкоторые способы получен!я спектровъ испускайя и по- 
глощен!я. Изображене спектровъ. Говоря объ изсл5довани спектровъ 
испускантя, мы главнымъ образомъ имЪемъ въ виду изслЪдоване 
спектровъ, получаемыхъ при разложенти лучей, которые испускаются свЪтя- 
щимися газами и парами. СвЪфтяпаеся пары могутъ быть получены введе- 
немъ соотвЪтетвующихъь веществъ въ пламя газовой или спиртовой го- 
рфлки. Мог оп, Чопу, Вескшапп и др. построили приборы, въ ко- 
торыхъ испытуемое вещество, или его растворъ въ распыленномъ состо- 
яви (какъ въ пульверизаторф) непрерывною струею примфшивается къ 
горящему газу, или непосредственно въ пламя. 


Спектры свЪфтящихся газовъ можно изелфдовать помошью 
гейслеровыхъ 'трубокъ, т.-е. заставляя разряды индукщюнной катушки 
проходить черезъь разр5женные газы, находяппеся въ тонкихъ трубкахъ. 
Впрочемъ крайне трудно этимъ путемъ получить чистый спектръ, т.-е. 
безъ частей, принадлежалцихъ примеси другихъ газовъ. 


Яркая искра индукцонной катушки, появляющаяся между металли- 
ческими электродами, даеть спектръ паровъ тЪхъ металловъ, которые вхо- 
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дятъ въ составъь электродовъ и, въ то же время, спектръ тЪхъ газовъ, 
которые окружаютъ электроды. На рис. 209 показано расположене при- 
боровъ, дающее сильныя искры. Остыя Е и Е’ соединены съ обкладками 
лейденской банки. Зажимъ р’ (—) соединенъ съ внфшней обкладкой, & 
зажимъ р (--) съ остремъ Т, находящимся вблизи пластинки Р. Искры 
появляются одновременно между Ги Ри между Еи ЕЁ’; $ есть колли- 
маторъ спектроскопа. 

Весьма удобнымъ представляется такъ наз. фульгураторъ ШОе- 
1ЛаспапаГя и Мегшей изображенный на рис. 210. Черезъ дно про- 
бирнаго стаканчика А проходить платиновая проволока внутри трубочки 


Рис. 209. Рис. 210. 
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72; противъ ея конца находится нижнШ конець другой проволоки са, 
также окруженной трубкой В, проходящей черезъ пробку С. Въ стакан- 
чикъ наливается растворъ соли до такого уровня аб, что поверхность 2) 
вслфдетв1е поднятя смачивающей жидкости покрывается ею. Соединяя / 
съ отрицательнымъ, с съ положительнымъ полюсомъ индукцонной ка- 
тушки, получаемъ между 2) и 4 искры, свЪтъ корыхъ даетъ спектръ па- 
ровъ того металла, который заключается въ растворенной соли. 

Спектръ паровъ металла можеть быть также полученъ введенемъ 
этого металла, а иногда и его соединен1я въ вольтову дугу, причемъ 
угли должны быть раздвинуты какъ можно дальше другь отъ друга, 
чтобы можно было получить спектръ самой дуги, а не раскаленныхъ до 
бЪла углей, длающихъ сплошной спектръ. 

ИзслЪдованше Рг1иозВе! та, Рассвеп’а, Маз!п1 и Апаег- 
1101 (1904), и въ особенности А. В. К1п 2”’а показали, что пары 
металловъ, накаленные простымъ нагрёваншемъ, т. е. безъ прохожденя 
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черезь нихъ электрическаго тока, также дають спектръ линейчатый или 
полосатый. 


Стем и Тафёпа!] построили удобный приборъ для полученя 
вольтовой дуги между двумя металлами, а именно между стержнемъ и 
краемъ вращающейся пластинки. Атгопвз построиль «ртутную 
лампу», въ которой вольтова дуга образуется въ пустот между 
двумя поверхностями ртути. На рис. 211 изображена ртутная лампа въ 
форм%, которую ей придаль Гишшет. 
55$ стеклянная трубка, изъ которой уда- Рис. 211. 
ленъ воздухъ; двЪз боковыя трубки а 
и 6 наполнены ртутью. Впаянные въ а 
и 6 электроды входятъь въ сосуды с и 4, 
также содержашие ртуть и служащие 
для введешя лампы въ цфиь. Весь при- 
боръ погруженъ въ сосудъ, черезъ ко- 
торый протекаетъ вода. Вольтова дуга 
образуется въ 55 между трубками а и 6, 
если небольшимъ встряхиванемъ до- 
вести ртуть въ этихъ трубкахъ до соприкосновеня. Концы 55 не 
охлаждаются водой, а потому на нихъ пары ртути не осаждаются; 
спектръ наблюдается черезъ одно изъ основаШй 5. Эту лампу усовер- 
шенствовали Кафгу и Регоф, Нем!%4. РЁапва (1908), Ко1рр 
(1910), Огбати (1911) и др. Въ лами Кабту и Регоф ртутный 
анодъ окружаетъ въ видЪ кольца, катодъ, состояпий изъ вертикальной трубки, 
наполненной ртутью. Подобное же устройство имфетъ лампа 31едепфорГа 
С. Ле1з5 въ ТенЪ). Нем1\%6 показалъ, что каждой электро-возбуди- 
тельной силЪ соотвЪтетвуеть опредфленная упругость паровъ ртути, при 
которой лампа даеть наилучшее дъйстне. Въ построенной имъ лампЪ 
услов1я наилучшаго дфйствя устанавливаются автоматически. Эта лампа 
имфеть форму вертикальной трубки, въ которой помфщаются внизу ртут- 
ный католъ, а наверху желфзный анодъ. Нату и М1спе|$оп по- 
строили «кадм1евыя лампы» для полученя спектра кадмпя, играю- 
щаго нын%, какъ мы увидимъ, важную роль при спектрометрическихъ 
изслЪдованяхъ. 


Подробное изложене способовъ полученля спектровъ св$тящихся пал 
ровъ находится въ сочинения: Каувзетг, НапаБась 4ег Брестозсорле, 
т. Г, стр. 131—250, 1900 г. 


Спектры поглощентя изучаютъ, помфщая поглощающее ве- 
щество между щелью спектроскопа и источникомъ бЪлаго св$та, при раз- 
ложен!и котораго получается спектръ сплошной. Если испытуемое ве- 
щество жидкое, то его наливаютъ въ сосудъ, имфюпий двЪ$ параллель- 
ныя стеклянныя стфнки. Поглощене лучей парами веществъ, легко ис- 
паряющихся, можно изучать, помфщая ихъ въ горизонтальную трубку № 
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(рис. 212), закрытую на концахъ стеклянными пластинками и нагр$вае- 
мую (если нужно) горфлкою С; Ё есть лампа, $ щель спектроскопа, $. 

Существуеть нЪсколько различныхь способовъ изображен:я 
или черчен1я спектровъ. НаиболЪе совершенный способъ заклю- 

чался бы въ воспроизведе- 
Рис. 212. ни вобхъ частей и дета- 
лей спектра съ ихъ есте- 
ствевными цвфтами при 
точномъ соблюдени отно- 
сительно0ой ихъ яркости. 
ПолнЪйшая невозможность 
такого изображеня спек- 
тровъ понятна сама, собою. 
Обыкновенно изображаютъ 
спектры ввидЪ полосъ, на 
которыхъ поперечными чер- 
тами отмфчають свфтлыя или темныя ливи, стараясь шириною и сте- 
пенью черноты (или бФлизны, когда спектръ чертять на темномъ фонЪ) 
хотя бы приблизительно отмтить относительную ширину и относитель- 
ную яркость или темноту отдфльныхъ линий. 

По возможности стараются въ настоящее время чертить такъь наз. 
нормальные спектры, въ которыхъ положене лини опредфляется дли- 
ною волны даннаго луча, такъ что каждое дфлене шкалы соотвЪт- 
ствуеть опредфленному приращеню длины волны А, напр. 1им (стр. 326). 
Вместо того, чтобы чертить поперечныя лини во всю ширину полосы, 
Вапзеп: предложилъ отмЪчать ихъ небольшими штрихами, расположен- 
ными вдоль шкалы. Шри этомъ шириною штриховъ отмфчаютъ ширину 
лин, а длиною — относительную ихъ яркость. Если линя не имфеть 


Рис. 213. 


рЪзкихъ очертаний и слЪд. ея середина ярче краевъ, то соотвЪгствующий 
штрихъ дфлають заостреннымъ. На рис. 213 изображены на произволь- 
ной шкалЪ спектры паровъ калля и барля; на этой шкал фраунгоферовы 
лини Ш) приходятся на дЪлен!е 50-0е, Е — на 710-0е, С на 127-ое. 
Спектръ камя состоить изъ двухъ рёзкихъ лиШшй а и В и одной болЪе 
широкой, слабой и расплывчатой у. Ливя, расположенная ниже шкалы 
между дфленлями 46 и 140, обозначаеть слабый непрерывный спектръ 
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ВЪ этой части. Спектръ барля содержить болышое число линй, не имЪю- 
щихъ рЪзкихъ краевъ. | 

Когда слектръ состоитъь изъ широкихъ полосъ, яркость которыхъ 
въ различныхъ м%Ъстахъ различная, то иногда оказывается весьма удоб- 
нымъ изображать графически распред$лене свЪта въ спектр при по- 
мощи кривой, ординаты которой пропоршональны яркости. Такъ на 
рис. 214 представленъ рисунокъ спектра зв$зды № 273 звЪзднаго ката- 


Рис. 214. 


лога Зе] еегир’а, данный Н. С. УосеГемъ. Подобнымъ же обра- 
зомъ изображають спектры поглощен1я, причемъ однако, наобо- 
ротъ, ординаты кривой служать мЪфрою поглощевшя, т.-е. сравнительной 
темноты даннаго мЪфета спектра. Такъ на рис. 215 изображенъ внизу 
спектръ поглощенля свЪтлаго кобальтоваго стекла, а наверху тоть же 
спектръ графически: буквы въ верхнемт, ряду указываютъ на м$ета 
фраунгоферовыхъ линий. 

Чтобы изобразить на одномъ рисункЪ послфдовательныя измзненя 
спектра поглощеня растворовъ въ зависимости оть концентраши послЪд- 


Рис. 215. Рис. 216, 
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нихъ, пользуются способомъ, который будетъ понятенъ изъ рисунка 216, 
относящагося къ раствору кармина. Буквы въ верхнемъ ряду обозначаютъ 
красную, оранжевую и т. д. части спектра. Каждая горизонтальная лин1я 
даеть спектръ поглощен1я раствора опредфленной концентраци, возра- 
стающей, если идти сверху внизъ. При нЪкоторой концентрашли, приня- 
той за единицу, получается одна птирокая красная полоса, какъ видно на 
нижнемъ горизонтальномъ кра рисунка. Концентратля нуль даетъ сплош- 
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ной спектръ, изъ котораго при концентращи */в исчезаютъ крайна крас- 
ная и ф1толетовая части; между 1/6 и 1/5 появляются дв темныя полосы 
въ желтой и зеленой, которыя затфмъ сливаются; полосы въ зеленой и 
флолетовой частяхъ расширяются и при концентраци н%сколько большей, 
чфмъ '/., также сливаются, такъ что остается одна полоса въ красной 
части спектра, медленно продолжающаяся съуживаться при возрастающей 
концентраци раствора. 

$ 9. Не сплошные спектры твердыхъ тБлъ. Спектры свЪтящихся 
паровъ и газовъ. Мы видфли, что твердыя и жидюя тЪла, доведенныя 
накаливанемъ до свЪчен1я, дають непрерывный спектръ. Однако, 
при люминесценци (стр. 144) тамя т$ла даютъ во многихъ случаяхъ поло- 
сатые или линейчатые спектры, напр. при флюоресценщи и при фосфо- 
ресценши, которыя мы раземотримъ впослЪдетвыи. Интересный случай 
несплошного спектра твердыхъ тЪлъ открылъ и изслфдоваль Ч о1аз%$е1щ. 
ЛЪло въ томъ, что мномя твердыя тЪла свЪтятся подъ вмявемъ пада- 
ющихъ на нихъ катодныхъ лучей (т. [\); когда дЪйстве этихъ лу- 
чей прекращается, то во многихъ случаяхъ наблюдается продолжающееся 
нЪкоторое время свзчеше. При этомъ первый СгооКез наблюдалъ не- 
сплошные спектры, испускаемые нфкоторыми соединенями рЪдкихь ме- 
талловь. @01Азбе1п (1904) нашелъ для всъхь тфль жирнаго ряда 
только сплошные спектры, и для большого числа тБль ароматическаго 
ряда несплошные спектры, состояцие изъ ряда иногда весьма узкихъ по- 
лосъ. Это относится въ особенности къ тЪмъ соединенямъ, которыя содер- 
жать два или три бензоловыхъ кольца. НЪкоторые окислы р%дкихъ 
металловъ даютъ при накаливанти сплошной спектръ, на фонЪ кото- 
раго выступаютъ отдфльныя ярюя лин!и; это какъ бы наложене другъ на 
друга сплошного и линейчатаго спектровъ. 

СвЪтяппеся пары и газы даютъ вообще спектры, состояпие изъ ряда 
отдЪльныхъ свЪтлыхъ лишй. Вопросъ о распредБлени этихъ лишй, или, 
иначе говоря, о величинахъ 4 для воБхъ разнородныхъ лучей, испускае- 
мыхъ различными парами и газами, представляеть весьма большой инте- 
ресъ. Въ спешальныхъ сочиненяхъ, посвященныхъ вопросу о спектрахъ, 
можно найти подробные списки величинъ А для иногда весьма многочис- 
ленныхъ лиШй, входящихъ въ составъ спектра того или другого вещества, 
приведеннаго въ паро- или газообразное состояне. Для многихъ веществъ 
изучены также и ульграфлолетовая и инфракрасная части спектра, и въ нихъ 
найдены для нЪкоторыхъ веществъ весьма мнопя лини. Такъ напр. Кау- 
зег и Капее опредфлили положешя 45-ти ли Й жел%за, расположенныхъ 
въ ульграфолетовой части спектра между 4 ==0,320057и и 1 =0,2289071м. 

По мнф-ню Ртг1иобзрети’а, свфченя газовъ и паровъ при всЪхъ 
этихъ способахъь не представляютъ собою калорическаго 
лучеиспускант1я въ смыслЪ закона Кирхгофа, но должны быть раз- 
сматриваемы, какъ разные случаи люминесценции. 

Мы приведемъ ниже перечень нфкоторыхъ лий, характеризующихъ 
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спектры испускаюя немногихъ веществъ, но должны предпослать ему нт- 
сколько общихъ замфчанй. ЛЪФло въ томъ, что число и расположене ли- 
вй въ спектрЪ зависить не только оть рода свЪфтящагося вещества, но 
и оть его физическаго состояня, напр. плотности, а также отъ темпера- 
туры, при которой оно свфтится, и оть способа получевя спектра. Такъ 
напр. пары металловъ, введенные въ пламя бунзеновской горфлки, даютъ 
спектры, состояпие изъ сравнительно небольшого числа лий; но число 
лиШй въ спектрЪ вообще весьма значительно увеличивается, когда тЪ же 
металлы испаряются въ вольтовой дугЪ. Пары натря дають въ пламени 
бунзеновской горфлки одну двойную желтую лин (0); въ искрЪ индук- 
цонной катушки (стр. 328) обнаруживается, если ввести въ нее сЪрно- 
натровую соль, кромЪ лини /), еще семь другихъ лишй Каузег и Випое 
опредзлили до 30-ти лиЙ между 1 =0,6162и и 4=0,2512и: изъ нихъ 
Т лиши находятся въ ультраф1олетовой части. \Уоо4 (1909) нашелъ 
даже 50 лившй, длины волнъ которыхъ онъ могь измёрить. 

Е. У1едетаптп, Наззе|Бего, Р. Ге\мтз и др. изучали 
вопросъ о вллян1и примЪсей на спектръ даннаго газа, и пришли къ 
интереснымъ результатамъь. Оказалось, что присутств1е одного газа иногда 
существенно вмяетъ на спектръ другого, къ которому онъ примЪшанъ. 
Ге\м13з нашелъ, что, напр. ртутные пары обнаруживаются въ водород% 
даже при — 20°, когда ихъ давлеше 0,00002 мм.; въ кислородЪ лини па- 
ровъ ртути не появляются, когда не примфшанъ еще водородъ. Аргонъ 
въ воздухЪ не замфтенъ, а въ гели его малЪйцие слфды обнаруживаются. 

Наш рЬтеуз$ и Мо Бет, а также Ддеме11, Назевек, На! 
и др. находятъ, что длина волны лучей, испускаемыхъ свЪтящимися 
парами (въ вольтовой дугВ) мЪняется, хотя и весьма мало (увеличивается 
на 0,0002 до 0,001), при измфнеши внЪфшняго давлевя отъ 1 до 12-ти 
атмосферъ. 

Сравнивая спектры одного и того же вещества при различныхъ 
плотностяхь и температурахъ, обнаруживають нер$дко существоваше 
такихъ лин, которыя не мфняются при измфнен!и физическихъ условй. 
Эти лини называются характерными для даннаго вещества. 

Большой интересъ представляетъ вопросъ о существоваи нфсколь- 
кихъ, существенно другъ отъ друга отличающихся 
спектровъ одного и того же газа или пара. Р|аескКег и Н1%$от{ 
(1862—1865) впервые указали, что М, пары 5 и нфкоторыхъ углеводородовъ 
могутъ дать, смотря по физическимъ условямъ, два и даже три различ- 
ныхъ спектра, напр. одинъ линейчатый и одинъ полосатый. Этимъ вопро- 
сомъ особенно занимались \Мие|]пег, Ба|1еф, Зевазфет, 01661%$, 
[луе1пх и Пемаг и др. Оказывается, что при нЪкоторыхъ условяхъ 
пары и газы могутъ даваль даже непрерывный спектръ. 

Приведемъ краткое описане нЪкоторыхъ спектровъ испусканя. 

Водородъ. Вопросъ о существоваюи н%еколькихъ различныхъ 
спектровъ водорода вызывалъ много споровъ. Обыкновенный линейчатый 
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спектръ водорода, получаемый въ гейслеровыхъ трубкахъ, состоитъь изъ 
пяти главных Лив: 


Обозначен!е. ЦвЪтъ. Я Фраунгофе Роя 
На красный 0.656304 @ 
Нв зеленый 0,486149 м ‚ Е 
Н, сиШй 0.434066 и С’ 
Нь флолетовый 0,410185и й 
Н. флолетовый 0.397025 и Н 


ВромЪ того имБется еще восемь р$зкихъ лиШЙ въ ульграфуолетовой 
части, и значительное число друихъ бол$е слабыхъь линй. Новыя изелЪ- 
дован1я производили РаЁопйг (1906), НоэБу (1909) и \Уафзоп (1909). 

По мнЪн!ю н$Ъкоторыхъ ученыхъ водородъ можетъ дать еше друше 
спектры, совершенно не похоже на только что описанный. \УМпеПпег 
отличаеть пять различныхъ спектровъ испусканйя водорода: при очень 
слабомъ давлени спектръ состоитъ, по его мнЪн1ю, изъ шести группъ 
зеленыхъ лившйи; при давленти меньше 1 мм. спектръ полосатый: отъ 1 мм. 
до 3 мм. спектръ, описанный выше; отъь 3 мм. до 400 мм. полосы 
вмъетБ съ литями, причемъь полосы постепенно исчезаютъ, когда 
давлене увеличивается оть 200 до 400 мм.; наконецъь отъ 400 мм. 


до 1320 мм. оставипяся лиши расширяются и переходять въ спектръ 


непрерывный. Вегёпе]10$ и К!1спаг@Я допускають существо- 
ван1е только одного основного спектра водорода, объясняя описанныя 


Рис. 217. 
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\Мпае1]пегомъ разновидности присутстнемъ въ водород примЪсей. 
Такъ напр. водородный спектръ, состояцшай изъ боле чЪмъ 150-ти лишй, 
подробно описанныхь Наззе1Бет?”омъ, они приписываютъ ацетилену. 
Новыя изслфдованя, которыя производили въ особенности Рагзопз 
(1903) и №1661по (1904, и 1906) доказали, что водородъ несомнЪфнно 
имЪфеть два различныхъ спектра, и выяснили условая ихъ возникновенйя. 

Азотъ. Сл$дуетъ отличать два спектра: сильные электричесве разряды 
даютъ спектръ, состояпий изъ ряда свЪтлыхъ лин; болЪе слабые разряды, 
которыми обыкновенно пользуются, заставляя свЪтиться гейслеровы трубки, 
даютъ спектръ, состояпий изъ двухъ рядовъ полосъ, одного въ красной и 
желтой, другого въ синей и ф1лолетовой частяхъ спектра. Этотъ спектръ 
изображенъ на рис. 217; верхюый рядъ чиселъ даеть длину волны въ им. 

Кислородъ даеть при весьма высокой температурЪ, напр. въ силь- 
ной электрической искрЪ, спектръ, состояшай изъ большого числа лишй 
и названный эспаз%фегомъь элементарнымъ спектромъ. Въ обык- 
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новенной гейслеровой трубкЪ получается спектръ, который Зе вВазфег 
назваль сложнымъ, желая этимъ выразить гипотезу, что частицы 
кислорода имЪють болЪе сложное строене, когда появляется этотъь спектръ, 
ч$мъ когда наблюдается спектръ «элементарный». Сложный спектръ 
состоить изъ четырехъ линй, длины волнъ которыхъ 0,6157, 0,5436, 
0,5329 и 0,4368и. Около отрицательнаго полюса трубки наблюдается. 
третй спектръ, состояпйй изъ четырехъ широкихъ полосъ, положене 
которыхъ опредфляется слфдующими числами: 0,6010 до 0,5960, 0,5900 
до 0,5840, 0,5630 до 0,5553 и наконець 0,5292 до 0,5205 (за единицу при- 
нято 1). Бспизфег показалъ, что эти полосы состоять изъ ОТДлЬныхЪ 
лин (12 и 13 по Зспаз$егу для двухъ послЪднихъ полосъ). 

Гел1й характеризуется желтою лин!ей, повидимому двойною, 0бо- 
значаемой /).; Ра] тег нашелъ, что длина волны этой лини равна, 


^(О.) = 0,587594и. 


КромЪ того спектръ гемя содержитъ еще множество другихъ лиШй, из- 
слфдованныхъ, главнымъ образомъ, Кашзау’емъ (1898). 

Углеродъ. Вопросъ о спектръ углерода и его соединен1й представ- 
ляется до сихь поръ въ высокой степени спорнымъ. ВеЪ наблюдатели 
согласны, что углероду принадлежитъ линейчатый спектръ, который по- 
лучается при перескакиван1и сильныхъ индукцонныхъ искръ между уголь- 
ными электродами, или черезъ СО., СО или пары углеводородовъ. Этотъ 
линейчатый спектрь былъ изслЪдовань \Уа6’омъ, Апезфтоеш’омъ и 
Та! 6 п’омъ и [1уе1т э”омъ и О емагомъ; изъ нихъ первый нашелъ 
до 50-ти ливЙ въ видимой части спектра, и послфдн1е около 20-ти ливй 
въ ультрафолетовой части; впрочемъ нЪкоторыя изъ лин, данныхъ 
\ а4$5’омъ, вЪроятно принадлежать кислороду и азоту. 

Кром$ этого линейчатаго спектра наблюдается однако еще спектръ 
полосатый, извфстный подъ назвашемъ спектра э\ап’а. Онъ легко 
наблюдается, если разсматривать свЪтъ нижней части пламени бунзенов- 
ской горфлки или ея видоизмфнешя — торфлки Тегачеп?а. Этоть 
спектръ состоитъ изъ пяти полосъ, изъ которыхъ первыя четыре срав- 
нительно легко наблюдаются. Эти полосы находятся въ частяхъ спектра, 
красной (0,619—0,596), желтой (0,564— 0,543), зеленой (0,517—0,508) и синей 
(0,474—0,468); пятая полоса, въ флолетовой части находится около А= 0,4279 4. 
Вс полосы рЪзко ограничены со стороны, обращенной къ красному конпу 
спектра, и постепенно ослабфвають къ сторонЪ противоположной. До 
сихъ поръ нельзя считать ршеннымъ вопросъ о томъ, имфемъ ли мы 
здфсь дзло со спектромъ углерода или одного изъ углеводородовъ; важ- 
ность этого вопроса явствуетъь изъ того факта, что этоть спектръ наблю- 
дается при разложении свЪта, испускаемаго кометами (см. ниже). Апо- 
зсгоем и ТВа!ёп, [1уе1пс и Пемат, Змап и друте приписы- 
вали этотъ спектрь углеводородамъ, между тёмъ какъ ГосКуег, Аф$- 
Не!4, Р]аесКег, Мче!пег и друше полагаютъ, что онъ принад- 
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лежить самому углероду. Новая работа Е4ега и Уа|епфа надъ 
спектромъ углерода показала, какъ трудно вообще избЪгнуть примЪсей, 
мфняющихь видъ этого спектра. Они открыли 22 лини углерода въ 
ультраф!олетовой части. Апззтоеш и Тра!ёп разложили упомяну- 
тыя полосы на большое число отлфльныхь линйй (до 50-ти въ зеленой 
полосЪ). НовЪйпйя изслФдоваюшя спектра 3 ма п’а производили 91116- 
Ве!15$ (1901) и Ва!у и Зуегз (1901), Стем и ВаКег (1902) и 
Рез|апагез и 4’Алата]а (1905). 

Натр1й даеть при не очень высокой температур въ видимой 
части спектра двойную желтую лин /); и .ь; при очень большой дис- 
перси каждая линйя распадается на множество отдфльныхъь ливй. По 
Вом|1ап бу длины волнъ линй Ш; и [№ суть 


При болфе высокой температурз получается рядь новыхъ линий. 
Е. У1едетапи и С. С. $6 м1а% находятъ, что флюоресцирующе 
пары натрля даютъ спектръ, состояний изъ яркой ливи 0), изъ полосы 
въ красной части и изъ полосы въ зеленой. 

Кал!й. Яркая красная ливя 0,768и, слабая флолетовая 0,404 и 
слабый непрерывный спектръ (см. рис. 213, стр. 830). 

Каузег и Випое даютъ 17 лин (8 въ ульграф1олетовомъ). 

Лит!й. Характерная красная линя 0,6706и, слабая желтая 0,6102 
и очень слабая синяя 0,4604и, которая при высокой температур пре- 
обладаеть;: Каузег и ВКипое дають еще 2 лини въ видимой И 3 ЛИ- 
ни въ ульграфуолетовой частяхъ спектра. 

Тал:Я. Зеленая ливя 0,5349; Каузег и Кипее дають 9 ли- 
ый ульграфолетовыхъ. КаБту и Регоё находятъ, что зеленая липя 
тройная: одна яркая и двЪ болЪе слабыя. 

Инд1й. Синяя ливня 0,451 и слабая флолетовая 0,410. 

Цинкъ. Три ярыя сия лини (0,481 — 0,472 — 0,468) и одна оран- 
жевая 0,636. 

Кадм1й. Четыре ярыя лини: красная 0,644, зеленая 0,508 и 
сия 0.480 и 0,468. Спектръ кадмя замфчателенъ обимемъ ультрафлоле- 
товыхъ лин, которыя принято обозначать номерами отъ № 8 до № 26; 
длина волны 26-ой равна 0,21444м. Ими часто пользуются, какъ 
удобными указателями м стоположен1я другихъ линии. 
Повидимому лиши кадуя отличаются высокою степенью однородности. 

Мъдь Болыное число линй, между которыми выдаются три зеле- 
ныя лини (0,5218 — 0,5153 — 0,5106), дв желтыя (0,5781— 0,5700) и двЪ 
оранжевыхъ (0,6168 — 0,6061). Каузет и ВБопее даютъ 11 ли види- 
мыхъ и 17 ульграфлолетовыхъ. 

Ртуть, смотря по условямъ, даеть спектръ линейный или полоса- 
тый. Оба спектра подробно описали Едег и Уа1епфа; линейный оть 
1 = 0,636 ло 4=0,215; полосатый оть А =0,4517 до А =0,3210. Пам- 
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тег и Чебгске (1902) открыли при помощи интерференщоннаго спек- 
троскопа сложное строеше лин! ртути, на которое впрочемъ указали уже 
Габгу и Регоф. Изъ семи лин! въ видимой части, первая (желтовато- 
красная) двойная имфеть семь спутниковъ: вторая (желтовато-зеленая) 
состоить изъ 6 или 7 лин; третья (зеленая) вЪроятно изъ 11 лин: пя- 
тая (синяя) изъ большого числа, не менфе семи, тонкихъ лич! и т. д. 
Въ послЪднее время мноте ученые изслЪдовали ртутный спектръ. Весьма 
полный обзоръ литературы находится въ работЪ БфатК’а (1905), который 
изслЪдовалъ зависимость этого спектра оть спешальныхь условй его 
полученя при помощи электрическаго разряда. 

ЖелЪзо даетъ спектръ, особенно богатый ливями; число ихъ дохо- 
дить до 5000. Согпи опредЪлиль 273 лии въ ульграф/олетовой части 
между 1 = 0,3956 и 0,2947; Каузег и ВКипоее 45 лив!й между 0,3200 и 
0,2289; Г1уе1п8 и Пемаг 48 лин между 0,2941 и 0,2465. Подробный 
атласъ, содержащий почти 5000 ливй, опубликовали Каузег и Випое. 

Ехпег и Назсвек изучили ультрафуолетовые спектры весьма 
большого числа элементовъ. 

Спектры соединен1й. Первыя изслЪдованя Виопзеп’а и 
К1тевво{Ра заставляли ихъ думать, что спектръ солей, введенныхъ 
въ пламя газовой горфлки, зависить только отъ металла, ибо напр. самыя 
различныя соли натрля даютъ одинъ и тоть же спектрь — двойную жел- 
тую лишю; впрочемъ и они уже допускали, что такое явлен1е могло быть 
слЪдетнемъ разложеня солей. М1 зсВег|1сВ первый высказалъ, что 
всякое соединен1е имЪетъ свой особый спектръ, кото- 
рый и появляется, если удается заставить свЪтиться пары этого соедине- 
ня безъ его разложеня. Это достигается между прочимъ искусственнымъ 
охлажден1емъ пламени. Хоропий примфръ представляютъ спектры $/СЬ, 
57Вт. и ЭГ/Л, которые, отличаясь ‘между собою, имЪють и совершенно 
другой характеръ, чЪмъ спектръ самого строншя. 0151$, ГосКуег, 
Сопу, Мозег, Эсвиазфег и др. получили и изслфдовали спектры раз- 
личныхъ соединенй. Оказывается, что соединен1я всегда дають поло- 
сатые спектры, такъ что линейчатые спектры, повидимому составляютъ 
особенность свЪтящихся простыхъ тёлъ. Вопросомъ о спектрахъ соедине- 
Ш занимались въ особенности Е. \У1едетапи и @. С. Зе м1 4%, 
а также Зовпез (Н57) и ЕаБту (1905). Е. \У1едетанп далъ (1904) 
обзоръ спектровъ окисловъ и галоидныхъ соединенй Са, Ва и 5; Еаг у 
подробно изслФдовалъ фтористыя соединеншя тЪхъ же металловъ. М№0$61п а 
(1905) изучалъь спектры сплавовъ, а именно различныхъ омбинащй 
металловь и, $и, 50, Рь, МБ, Не. Са, Бь А{. Онъ нашелъ, что въ 
спектрахъ искры и вольтовой дуги, составныя части сплава не вмяютъ 
другъ на друга; при опредБленныхъ условляхъ преобладаеть спектръ ме- 
талла, им$ющаго наибольший атомный вЪеъ. 

Соединен1я металлоидовъ между собою, напр. СО, СО., №МН., М№О., 
НО имЪють также особые характерные спектры. 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. И. 3 изд. 
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Мы упоминали о томъ, что съ изм нен1емъ температуры 
мЪняется характеръ спектра: измфнене заключается главнымъ образомъ 
въ томъ, что съ повышенемъ температуры появляются новыя лиши или 

значительно усиливается яр- 

Рис. 218. кость ли сравнительно сла- 

быхъ. ЁИромЪ того нфкоторыя 
лини распгиряются, причемъ 
ихъ границы д5лаются менЪфе 
р$зкими. Вопросъ о томъ, на- 
сколько эти измфненя зави- 
сятьъ отъ измфнения въ строе- 
ни молекулъ газа и пара,оста- 
ется пока спорнымъ. ИзмЪ- 
нен!е плотности пара также имЪеть сильное вляне на видъ спектра: 
вообще можно сказалъ, что увеличен1е плотности пара вызы - 
ваетъ утолщенте лин1й, причемъ ихъ края, сначала вполнЪ р$з- 
ке, дБлаются неясными — лини какъ бы расплываются. Расширене ли- 
ый происходить иногда въ обЪ стороны, но весьма часто расширене одно- 
стороннее, и притомъ обыкновенно въ сторону краснаго конца спектра. 

На измфнени числа и ширины лий съ повышен1емъ температуры 
и плотности спектра основанъ интересный способъ наблюден1я спектровъ 
паровъ, предложенный ГосКуегомъ и приводяпий къ понятю о такъ- 
наз. короткихъ и длинныхъ лин1яхъ. ГоскКуег ставитъ угли, 
между которыми образуется вольтова дуга, горизонтально, и при помощи 
чечевицы получаетъ изображенте дуги на вертикально поставленной щели, 
какъ показано на рис. 218. При этомъ въ щель попадаютъ только тъЪ 
лучи, которые исходять изъ узенькой поперечной полоски вольтовой 
дуги, и притомъ въ среднюю часть щели (считая по ея длинф) лучи отъ 
центральной точки дуги, въ которой температура и плотность пара наи- 
большя, между тфмъ какъ крайнихъ точекъ щели достигаютъ лучи отъ бо- 
лЪе холодныхъ и менЪе плотныхъ частей дуги. ВелЪфдетве этого въ спектр5 
получаются лини различной длины: т лини, которыя появляются уже 
при низкой температур имфютъ длину, соотвЪтетвующую всей ширинЪ 
изображевя дуги на щели; ихъ среднтя части оказываются утолщенными. 
$-же лиши, которыя появляются только при наиболфе высокихъ темпе- 
ратурахъ или большой плотности пара, оказываются короткими, соотвЪт- 
ственно малой ширинЪ изображеня центральной части вольтовой дуги. 
На рис. 219 показана часть спектра см$си калышя и строншя, получен- 
ная этимъ способомъ. Длинныя лин наиболЪе важны; онЪ главнымъ 
образомъ характеризуютъ спектръ даннаго вещества. Впрочемъ не слз- 
дуетъ думать, чтобы длиннЪфйпия лини всегда были и самыя ярюмя; весьма 
часто наблюдается, что длинная линя слаба, между тЪ5мъ какъ самыя 
яркя лиши въ то же время наиболЪе короткая. 

ГосКуег еше другимъ способомъ старался опредфлить тф ливи, 
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которыя соотвфтетвують наиболфе высокимъ температурамъ. 
Онъ замЪтилъ, что при переходЪ оть дуги къ искрЪ, нфкоторыя ливи 
исчезаютъ, друмя усиливаются или вновь появляются. Пользуясь силь- 
нЪйшими разрядами и отыскивая тф лии, которыя при этихъ разрядахъ 
появляются, мы, по мнфыю ГоскКуег’а получаемъ именно т линии, 
которыя при наивысшихъ температурахъ однЪф только-бы и остались 


Эти лии онъ называеть «еппапсеа 11пе$>. Онъ опредзлиль еп- 
папсе4 Ппез для различныхь металловь и соединиль ихъ въ одномъ 
спектрЪ (4е5$ — зреетиат). Оказалось, что этоть спектръ замчалельно 
совпадаеть со спектрами нЪкоторыхъ звЪздъ, напр. а Су. Эбе1пбаазеп 
(1905) изучаль епВаисей Ппез отъ 4 = 0,2100 до 0,5800. 

Характеръ спектра испусканля претериваетъ коренное измзнене 
когда свЪтящйся паръ находится вь магнитномъ полЪ. Относяпшдляся 
сюда явлешя, впервые открытыя Деешап’омъ, будуть раземотрфны 
въ Г\У томЪ. 

$ 10. ЗакономБрность въ распредБлени спектральныхъ лин и 
 полосъ. Каждая ливня въ снектрЪ является представителемъ опред$лен- 
наго колебаня, вызываемаго въ окружающемъ эфирЪф. Несомнфнно, что 
между спектральными линями существуютъь сер1и лин1й, имБющихъь 
между собою какую-то связь. Такъ въ спектрахь А и №4 встр$чаются 
двойныя лини, въ спектрахъ /е, Са, Спи группы, состояпая изъ трехъ 
лишй, приближающихся другь къ другу по мЪрЪ перехода къ флолетовому 
концу спектра. 

Въ 1885 г. Вайтег первый далъ формулу для сери ливй водорода. 
Эта формула имЪетъ такой видъ , 


т- 
Ат — А 72 — 4 . . ° . . . . . . (8) 


тдЪ АД постоянное, 7 = 3, 4, 5,..... Ашез, Согпа, Еуетгзпеа и др. 
показали, что если взять водородныя лин!и, непосредственно наблюдаемыя, 
а также открытыя На]е’емъ, Рез!апагезомь и Р1сКег1п =омъ въ 
спектрахъ солнечныхъ протуберанцевъ и нфкоторыхъ звЪздъ, то формула 
Ва|тег”а съ величайшею точностью даетъ А для 29 водородныхъ линйй, 
соотв тствующихъ значенямъ 7 оть # = 8 до Т==31. При этомъ оказы- 
вается что А = 3646,13 въ единицахь Апозфгое ш’а. Впосл$детви 
22% 
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Р1сКег!п © открылъ въ спектр зв$зды 6 Рирр!$ новый рядъ водо- 
родныхъ лин, составляющихъ добавочную серю. 

Сотпци нашелъь въ спектрахь АЁи Т/ сели ливй, для которыхъ 
1 =а- 611, гл а и 6 постоянныя, 4, лия водорода; но эта формула, 
при боле точномъ изслЗдовани, оказалась невЪрною. 

Наибол5е обширныя сюда относяпаяся изелфдованя произвели 
Каузег и Кипое. Формулу Ва!1тега можно написать въ видЪ 


1 
—=А-+Вт-?. Каувзеги Кипое нашли, что сери спектральныхъ 


й 
ий различныхъ веществъ лучше всего выражаются формулою 
1 =АЧВт-* + Ст о. 0) 
Если напр., положить 1 =4, 5, 6 ит. д. до 11 въ выражени 
тя — 43584.73 — 133669 — 2 — 1100084 — 4, 


то получаются длины волнъ восьми литевыхъ линй. Въ спектрахъ эле- 
ментовъ первой и третьей группъ МенделЪевской системы (№, К, ЮБ, С$5, 
Си, Аг, Ар, т, Т) встрёчаются парныя сели, которымъ соотвЪтствуютъь 
одинаковые коеффишенты Ви С, но различные А; они вмфстЪ соста- 
вляють какъ бы одну серю двойныхъ линй. Каузег и Кипее пола- 
гаютъ, что вс элементы имфють двЪ$ таюя семи двойныхъ лийй; они 
ихъ назвали первою и второю побочными серлями; у литя сери состоять 
изъ простыхъ лимй. ШЩелочные металлы им$ютъ еще одну сертю двойныхъ 
лин!Й, которая называется главною; здфсь однако разстояне ливй 
ВвЪ каждой парЪ не есть величина постоянная, но уменьшается съ воз- 
растан1емъ числа 7. Во всЪхъ серляхь наименьшее т = 3. 

Сери триплетовъ въ спектрахъ кислорода, сБры и селена изучили 
весьма тщательно Кипосе и РазсВеп (1897). 

БуаБег>х предложилъ формулу 

1 В | 
Ата ин (©,а) 
гдз А, В и с постоянныя числа. Если разложить второй членъ въ рядь, 
то получаются первые три члена: 
= =А- Ви + Си. о... ©5 
т 
Формулы (9) и (9; 6} одинаково хорошо выражаютъ сери, если надлежа- 
щимъ образомъ подобрать постоянныя А, В и С. 

Тепата (1903) открылъ, что вольтова, дуга состоитъ изъ ряда, обхва- 
тывающихъ другь друга замкнутыхъ слоевъ, изъ которыхъ каждый испу- 
скаеть лучи одной изъ сей, образующихъ спектръ щелочныхъ металловъ. 

Атез и Нашрогеу$ нашли (1897), что давлене, подъ которымъ 
находятся свЪтяппеся пары, различно дЪйствуеть на ливши, принадлежа- 
ш1я различнымъ серямъ. Въ каждой сери измфнен!е 44 длины волны 
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выражается формулою вида 44 = АВ (р1 — Ро), гдБ р! — Ро измЪнеше дав- 
ления, В постоянная для ли Й одной сери. 

Инфракрасныя лини нЪФкоторыхъ сер1й были найдены на тЪхъ м$- 
стахъ, которыя указывались соотвфтотвующими формулами. Такъ напр. 
Зпо\м нашелъ при помощи болометра *двз инфракрасныя лини цезая 
тамъ, гдф онЪ должны были находиться по формул Каузега и Кипсе. 

Рез|ап Чгез изучалъь спектры, состояпое изъ полосъ, раздЪляю- 
щихся, каждая, какъ мы видфли, на огромное число линй. Онъ нашелъ, что 
въ каждой отдфльной полос длина волны 7-той лини н%Фкоторой сери, 
считая отъ рЪзкаго края полосы, гдф находится нулевая ливя, опредЪ- 
ляется по формул /' = а- 27?; длины волны краевыхъ лин!И различ- 
ныхъ полосъ получаются по формулЪ 7" -- А = Вт -- Ст?. Каузег и 
Вопое показали что формулы Рез!апагевз’а должны быть замфнены 
боле сложными. 

Ть1е]|е предложилъ нфсколько различныхъ формулъ и, между про- 
чимъ одну вида 


-- —= а-- 6созф -- се0$2ф -- 460$38ф +... 
п — К 
М 

Теоретическя объясненя возникновеня закономфрныхъ серий спек- 
тральныхъ лин! старались дать В фопеу, Ча11аз, Гагтог, эифВет- 
|апа, Ко|абек, В1есКе, Г1п4етатп, В167, Чагразво и др. 


гл ф=2м ;а,6,с..., Ми Е постоянныя числа. 


Вудрего съ одной стороны, Каузег и Кипее съ другой 
пришли приблизительно одновременно къ открышю нижесл$дующихь 
правилъ, относящихся къ двумъ первымъ группамъ МенделЪевской системы 
и кь части третьей группы. Каждая группа разд$ляется въ химическомъ 
отношен!и на два отдЪла, такъ что всего имфется пять отдЪловъ, 

а, именно: 

Т. /1, №, К, ЮВ, С$; П. Си, Ав; Ш. Ме, Са, $г; ТУ. Ёп, Са, 
Не; У. Ар т, П. | 

Сели спектральныхъ линй въ каждомъ изъ отдфловъ правильно 
передвигаются къ красному концу спектра по мЪр5 увеличен1я атомнаго 
вЪса элемента: при переходв же отъ одного отдЗла къ слБдующему зам$- 
чается значительное перемфщене серй къ флолетовому концу спектра. 
КромЪ того разность у чиселъ колебавй двухъ линйй, составляющихъ одну 
двойную линю или двухъ первыхъ изъ трехъ лин, входящихъ въ составъ 
«триплета», дфленная на квадраль атомнаго вфса, даеть число, приблизи- 
тельно постоянное въ каждомъ отдфлЪф. Друшя интересныя соотношенля 
открыль Наг& [еу. 


$ И. Спектральный анализъ; анализъ химическй, основанный на 
изслЪдовани спектровъ испускан!я. Спектральный анализъ былъ открыть 
К1гевпоРГомъ и Ваивзеп’омъ въ 1860 г., когда они нашли, что пламя га- 
зовой гор®лки, въ которое введено опред$ленное вещество, даетъ характер- 


- е ртвки, умы, же, 9 ое аеметть дек жетае ^овб ооо сне идеи лит еедоьиеае 24 течи их о пож: == и мл 
инь ны ” ы : пота еек ко секас до доныне, петь, мего." № отвели олень мы, тольк ор еж шо ож К-Ж, ли отт. д Иа 4 Жо В аи Саи МЫ, Мпа, Галлии исто, зажать ль 
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ный спектръ этого вещества. Это даетъ возможность качественнаго хими- 
ческаго анализа неизв$стнаго вещества по т5мъ ливямъ, которыя появ- 


‚ляются въ спектрЪ при введении вещества въ газовое пламя или въ искру 


чаи донес тет теже ами 


индукшонной катушки. Оказывается, что этотъ способъ обладаеть край- 
нею степенью чувствительности: достаточно неимовЪрно малаго количества, 
нфкоторыхъ веществъ, чтобы появились характерныя для нихъ спектраль- 
ныя лини. К1гепро1{ и Випбзеп дають слфдующую табличку 
минимальныхъ количествъ различныхъ веществъ, присутств1е которыхъ 
въ пламени бунзеновской гор$лки уже замЪтно: 


(5 И 1 25000 м.-гр. | р. (о 1 60000 м.-Гр. Са (о 17 50000 м.-Гр. 
Ко... Чл Ва. . . 00°» ТЕ. . Чоооо (по Гату) 
№ . . "11400000 > 5... 30000» Си. Чъвв (по ЭНиимегу). 


Особенною чувствительностью отличается анализъ въ отношеня 
къ № . Желтая натровая ливня ([)) почти всегда видна въ спектр$ пла- 
мени, вслфдетв1е того, что пыль, носящаяся въ воздухЪ и попадающая въ 
пламя, содержитъ соли натля. Чувствительность разсматриваемаго способа, 
еще значительно увеличивается, если воспользоваться искрой индукцонной 
катушки, какъ показаль Сарре1, который приводитъ напр. такая числа: 


М... 400000 М.-Гр. | ТР . - "/вооббббо М.-ГР. бп. . . "[боббо М.-Гр 


1 : 1 1 
$7. . . [10000000 » (| СГ. : /4000000 > Ва. . - ‘190000 


Благодаря чувствительности метода спектральнаго анализа были от- 
крыты новые элементы. Въ 1860 Кате По1Е и Випзеп открыли 
рубидй и цезй; въ 1862 г. СтооКез и почти одновременно Гату 
открыли тай: въ 1863 г. ВКелев и В1ебфег инд; въ 1815 г. 
Гесоа 4е Во1зБачатгап галлй, предсказанный Д. И. Менделфе- 
вымъ; въ 1895 г. ВКашзау открылъ гелмй, неонъ, криптонъ и ксенонъ; 
въ 1901 г. Оешагсеау открылъ новый элементъ, который онъ назвалъ 
«Еаторций» и т. д. 


$ 12. Спектры поглощен]я и анализъ, основанный на ихъ наблю- 
дени. (Въ сочинени Каузега «НапаБась ег БреютозКор1е» весь 
трей томъ и часть четвертаго посвящены спектрамъ поглощевя. Спек- 
тры поглошен1я получаются, когда на пути б$лыхъ лучей, дающихъ 
спектръ сплошной, помфщается слой вещества, поглощающаго тв или 
друше лучи. Принято различать четыре типа спектровъ поглощенйя. 

 типъ: поглощене одностороннее; въ спектрЪ отсутствуетъ н$- 
которая сплошная часть, начиная отъ одного изъ его концовъ, чаще 
всего оть дфлолетоваго. Примфры: растворы хлорнаго желЪза, двухромо- 
каллевой соли, пикриновой кислоты (пропускаеть лучи красные, желтые 
и часть зеленыхъ); растворы м$днаго купороса и м$днаго купороса съ 
аммпакомъ пропускаютъ сине лучи. 

П типъ: двустороннее потлощене; въ спектр$ остается только 
средняя его часть. Примфры: крЪпый растворъ хлорной м$фди, хлори- 
стаго никкеля, уксусномЪдной соли. 
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Ш типъ: спектръь полосатый; рядъ болфе или менфе широкихъ 
полосъ съ неясными краями. Примфры: слабый растворъ марганцово- 
калевой соли (5 полосъ 
въ зеленой части спек- 


тра), разбавленное крас- ПЕ ЧЕЧ о 
ное вино, сия (кобаль- и | И Г" 
товыя) стекла, огромное И 

. . = | 


Рис. 220. 


число красящихъь и во- 
обще окрашенныхъ ве- | 
ществъ. -Т 
[У типъ: спектръ р 
линейчатый ; ряды рЪ3з- — | И 
кихъ черныхъ лин за- 
мфчаются, строго говоря, | : 
Е би пи 
глощен1я газовъ и па- 
ровъ. Жидвя и твердыя |. 
о ши м 
шировя лини или ком- —_—_о О 
бинали ли и полосъ. вы 
Пары 1ода и двуокись азота (ЛО.) даютъ_ линейчатые спектры поглощенля. 
На рис. 220 представленъ рядъ спектровъ пог лощеня. №1 фраунго- 
феровы лини солнечнаго спектра, который (см. $ 15) также есть спектръ 
поглощен1я. ХЛалфе изображены спектры поглощенля хлорофилла (№ 2), 
крови (№ 3), двуокиси 
азота (№ 4) и паровъ 
1ода (№ 5). На рис. 221 


даны спектры растворовт» И № МИ ЦЫ | И и | 
сфрнокислыхт солен: в \ ы Е | г. |. 
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т 
| 
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Рис. 221. 


аммон1я (№ 1), двойной 
соли аммоня и урана 
(№2), магвя (№ 3), ру- 
бидя (№ 4), натрая (№ 5) 
и тамя (№ 6). 5 } т 
Весьма замфчатель- № Е г Г. й НЫ . й | С 
ный спектръ дають соли на @ 
дидима, какъ въ твер- 
домъ состоянии, такъ и въ растворахъ. На рис. 222 изображенъ этотъ 
спектръ наверху для крЪпкаго, внизу для слабаго раствора. Эти спектры 
изслфдоваль въ особенности Оттштег (1897). Весьма замЪчательно, 
что накаленная окись дидима даеть не непрерывный спектръ, но спектръ, 
представляюц!й какъ бы обращене здЪсь изображеннаго. Пары би 5е 
не даютъ полосъ или ли, каковыя видны напр. въ спектрахъ погло- 
щен1я хлора, брома и т. д. 


› 


к ри аи к ремькы жить 
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Коеп1ез регеег нашелъ, что сь повышен1емъ температуры 
полосы поглощентя твердыхъ тфлъ перемфщаются къ флолетовому концу; 
поглощен1е же металловь (Ай, Аз, РЁ Ее, М, Си) не м$няется отъ 10° 
до 3607, для РЁ до 800°. | 

Жидк!й кислородъ даетъ, и притомъ весьма рЪзко, спектръ 
поглощен1я газообразнаго кислорода. Вассет изучилъ спектры погло- 

щен1я толстыхъ слоевъ 


Рае. 222. | (до 70 метровъ) №, СО., 

150110 690 650 610590510 550 530 510 490 — 470 450 9 05, СО, С.Е и 5Н. при 

"ВТ м ит тт т давленяхъ до 22 атмо- 
ИЕ 72 

| Н И г | ИГ | спектра №, СО и СО 
| | | | . | не дали замфтнаго погло- 


щеня; остальные три 
газа дали цфлый рядъ полосъ поглощен1я. Толстые слои воды окрашены; 
Уохе! изслфдоваль сий цвЪтъ воды въ извфстной пещерЪ на берегу 
острова Капри; оказалось, что красная часть вполнЪ отсутствовала, желтая 
была ослаблена; лини Р и В слились въ одну широкую полосу поглощевя. 

Въ 1902 г. появилась чрезвычайно интересная работа Насеп и 
Кифепз’а о спектрахъ поглощеня тонкихь слоевъ металловъ. Назван- 


ДА 


И _ 


а 


ные ученые изслфдовали 45, Аи и РЁ полагая # =. 10 — 44, гдь / сила 
свфта падающаго на слой, { — прошедшаго черезъ слой толщины @, вы- 
раженной въ единицахъ и = 0,001 мм. Очевидно, что 1:а есть толщина 
слоя, для котораго # = 0,1/ Насеп и Кобепз изслЪдовали вели- 
чину @ для ульграфлолетовыхъ, видимыхъ и инфракраеныхъ лучей, отъь 
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А = 0,2 до 1 = 15, (А) и А =25и (Ай и РЬ. На рис. 223 показана 
зависимость @ отъ А для названныхъ трехъ металловъ. Замфчательна про- 
зрачность серебра для ультрафлолетовыхъ лучей близкихъ къ А = 0,32; 
интересно также, что для 4 > 0,85и платина прозрачнЪфе серебра и зо- 
лота, между тъмъ какъ для малыхъ 4, наоборотъ, серебро и золото про- 
зрачнфе платины. 

Подобныя же изслфдован1я производиль Зауа!1 (1905) надъ шестью 
слоями мЪди (толщина 40—58—173—83—87—108ии) и притомъ для лу- 
чей отъ 4 == 0,486и до 2,03 и. Онъ нашель минимумъ поглощеня около пе- 
рехода желтыхъ лучей въ зеленые. 

Воздухъ и стекло поглощаютъ всЪ лучи, для которыхъ 4<. 0,3; 
кварць — для которыхъ < 0,2и. Прозрачный плавиковый шпатъ про- 
пускаеть лучи еще меньшей длины волны. 

Толщина поглощающаго слоя и крЪпость раствора имфютъ одинако- 
вое влян!е на спектръ поглощеня, зависяпай вообще отъ количества, дзвя- 
тельнаго вещества, встр$чаемаго на пути . 
лучей; мы полагаемъ при этомъ, что изм*- Рис. 224. 
нен1е крфпости раствора не сопровожда- 
ется химическими реакшями. Вмяне ра- 
створителя на слектръ поглощеня кра- 
сящихь веществъ изслфдоваль Капа. 
Онъ нашелъ, что различные растворители 
можно раздфлить на группы, причемъ въ 
каждой группЪ главная полоса поглощеня 
для всфхъ красящихъ веществъ передви- 
гается къ красному концу спектра, когда 
переходять оть одного растворителя къ 
другому, сильнЪе преломляющему. ЗамЪна 
одного растворителя другимъ иметь болЪе 
р%зкое вллян1е на спектръ поглощенля, когда 
растворенте сопровождается химическими реактаями. Исключене изъ этого 
правила нашель Оепззеп для нЪкоторыхъ растворовъ ураниловыхъ солей. 

ДальнЪфйния изслздовамя Кафа, КогтапеК’а показали, что пра- 
вило КапаАФа во многихъ случаяхъ не оправдывается. Когшапек из- 
слфдовалъ 524 вещества, изъ которыхъ только 284 обнаружили см5щене, 
требуемое правиломь Капафа. 

Спектры поглощен1я могуть служить для качественнаго и даже 
для количественнаго анализа, ибо по расположеню темныхъ 
полосъ или лиЙ можно судить о составз вещества, помфщеннаго н& 
пути бфлыхъ лучей. Въ книг Н. \. УосеГя «РгаКИизерВе Зретгалапа- 
]узе» собрано весьма болышое количество свфдЪюй о спектрахъ поглоще- 
ня всевозможныхъ веществъ красящихъ, пищевыхъ, медицинскихъ, жи- 
вотныхъ и растительныхъ, и указаны способы ихъ изелФдоваюя путемъ 
наблюден1я ихъ спектровъ поглощения. 
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На рис. 224 изображены спектры поглощеня крови при различной 
ея обработкЪф. № 1 получается отъ раствора 1 ч. крови въ 40 ч. воды; 
двЪ характерныя полосы принадлежать оксигемоглобину. Эти полосы ис- 
чезаютъ, если къ слабому раствору крови прибавить немного сЪрнистаго 
аммошя; получается одна полоса въ зеленомъ (№ 2), принадлежащая ге- 
моглобину. Если къ кр$икому раствору крови прибавить соляной кислоты, 
то получается спектръ № 3. Если нагр$ть слабый растворъ крови съ со- 
дою и затЪмъ прибавить немного сЪрнистаго аммовя, то получается № 4 
съ двумя полосами, вызванными гематиномъ. Если къ раствору крови 
прибавить смЪсь 0,6 ч. амм1ака и 1 ч. виннокислой соли закиси жел$за, 
то двЪ главныя полосы (№ 1) исчезаютъ. Если же въ крови была ра- 
створена СО, то эти полосы остаются безь изм$неня. Такимъ образом 
можеть быть рёшенъ вопросъ объ угар$, какъ причинЪ смерти. Утет- 
ог@% развиль способъ количественнаго анализа путемъ изслЗдо- 
вая спектровъ поглощеня. а@|1ап и Нае{пет усовершенствовали 
этотъ способъ. | 

Существуеть много попытокъ найти связь между химиче- 
скимъ составомъ вещества и положен1емъ темныхъ по- 
лосъ въ спектр поглощен1я. С@. Кгиаез$, Н. \. Уоое1, 
К. У. Бей ш1а$ и др. изслфдовали вмяне замфщен1я водорода въ орга- 
ническихъ соединеняхъ различными группами. Оказалось, что при за- 
мфн% водорода метиловой (СНз), оксиметиловой (О — СН.), карбоксиловой 
(СОН) группой, а также бромомъ, полосы поглощен1я перемфщаются къ 
красному концу спектра; при зам н же водорода нитро- (№О5} или амидо 
(№Н.) — группой, а также при увеличенти числа атомовъ водорода, полосы 
перемфщаются къ флолетовому концу. Это подтверждается напр. на флю- 
оресцеинЪ СЕ.5Оз, въ которомъ 4 атома Н могутъ быть замфщены напр. 
бромомъ или группою ^№О.5. Флюоресцеинъ въ водномъ щелочномъ ра- 
створЪ даеть темную полосу при 14 = 494,0ии. Каждый атомъ Бу, замЪ- 
няюшй Н перем$щаетъ полосу къ красному концу на 5,45 ии; каждая 
группа №О5 при тёхъ же условяхъ уменышаетъ длину волны полосы на 
1,3 ии. Другого рода связи между химическимъ строенемъ вещества и 
полосами поглощевя указалъ Эрг1ипо (1897). 

Теорля электролитической диссоц1ацти, о которой было 
сказано въ т. ТГ, приводить къ результату, что поглощене въ слабомъ ра- 
створ должно представлять аддитивное (т. Г) свойство, т.-е. слагаться изъ 
поглощешй, вызываемыхъ положительнымъ и отрицательнымъ 10онами. Это 
и подтверждается пфлымъ рядомъ изслфдоваюмй Озёма|а и другихъ. 
1оны СР Ви, /, М№О., $0, и т. д., К, Ма, Са, МН, и т. д. безцвЪтны и 
вс$ ихъ комбинали даютъ безцвЪ$тные водные растворы. Присутств1е 
тона Си характеризуется синимъ цвЪтомъ, и дфйствительно всЪ слабые ра- 
створы солей мфди имфютъ синюю окраску; такъ напр. зеленый растворъ 
хлорной мЪфди дЪфлается синимъ, если его разбавить водой. Другой при- 
мЪръ представляеть марганцовая кислота; слабый растворъ самой 


—ои ща. 
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кислоты, а также ея солей /1, Са, МН, Ги, К, М, Ме, Си и АЕ даютъь 
спектры поглощен1я, въ которыхъ повторяются безъ малЪйшаго измфненя 
однЪ$ и т же дв$ темныя полосы въ желтой и зеленой частяхъ. 

Объ ультрафтолетовыхъ и инфракрасныхъ спектрахъ 
поглощен1я будетъ еще сказано ниже въ $ 20. 

$ 13. Обращене спектровъ. Мы познакомились съ закономъ К1гей- 
Во{Ра, по которому всякое тЪло обладаеть способностью поглощать тЪ 
лучи, которые оно, при данныхъ физическихъ условяхъ, испускаетъ. На 
этомъ основано такъ наз. обращен1е спектровъ. Положимъ, что 
данный газъ или паръ даеть спектръ испусканя, состояцай изъ опрелдЪ- 
ленныхъ свЪтлыхъ лини, соотвЪтетвующихъь т$мъ лучамъ, которые газъ 
или паръ испускаеть. Если лучи яркаго бЪфлаго источника, напр. сильно 


Рис. 225. Рис. 2256. 
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накаленнаго твердаго тфла, дающаго ярюй сплошной спектръ, пропустить 
черезъ тотъ же газъ или паръ, то послфдюй поглотить т самые лучи 
которые онъ испускаетъ, вслфдетв1е чего на яркомъ фонЪ сплошного спек- 
тра появляются темныя лини на т$хъ самыхъ мЪфетахъ, на которыхъ въ 
спектр$ испускавня газа или пара находились бы лиши свЪтлыя. Ногло- 
щенные ярюме лучи замфняются при этомъ лучами, испускаемыми газомт 
или паромъ; но такъ какъ яркость этихъ’ лучей невелика, то они не мо- 
гуть замфнить собою лучей поглощенныхъ, и соотв$тствующее м$сто спек- 
тра по контрасту съ сосфдними яркими частями представляется ввидЪ 
темной лини. Для успЪха опыта необходимо, чтобы температура погло- 
щающей среды была значительно ниже температуры тфла, дающаго упо- 
мянутый сплошной спектръ. 

Существуеть много способовъ показать обращене спектровъ. Одинъ 
изъ нихъ понятенъ изъ рис. 225 и 226. Нижьй изъ двухъ угольковъ, 
между которыми образуется вольтова дуга, смачиваютъ растворомъ пова- 
ренной соли и высушиваютъ. Если по возможности раздвинуть угли, такь 
чтобы черезъ щель не попадали на призму лучи отъ самихъ углей, то на 
экранЪ получается спектрь КФ небольшой силы свЪта съ весьма яркою 
желтою лишей, принадлежащей парамъ натря. Если помфетить противъ 
середины щели горизонтальную металлическую пластинку и подъ нею 
пламя газовой горфлки, въ которое на маленькой платиновой ложечкЪ 
зведенъ кусочекъ натрля, то на экран верхняя половина желтой ли- 
ви замфняется линей черной (при проектирован!и получается на экранЪ 
обратное изображене), см. рис. 226. Если непосредственно въ углубле- 
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не нижняго угля вольтовой дуги положить кусочекъ натрля, то при испа- 
ренй!и его сначала получается птирокая яркая желтая линя. Посреди этой 
лини образуется черезъь нЪзкоторое время черная линйя, всл$детв1е погло- 
щеншя лучей густыми и сравнительно болфе холодными парами натря, 
окружающими центральную часть вольтовой дуги. 

Подобно желтой лиши натруя, могутъь быть обращены мнопя лини 
и другихъ металловъ. Однако далеко не всЪ лини удалось обратить; ока- 
зывается, что существуютъ опредфленныя лини «легко обращаюнцияся». 
Согпи показалъ, что длинныя лин!и, получаемыя по способу 
СоскКуег’а (стр. 338) суть именно лини легко обратимыя. На стр. 340 
было сказано о «главной сери» лишй въ спектрахъ нЪкоторыхъ метал- 
ловъ, открытой Каузегомь и Кипое. Оказывается, что лини, вхо- 
дяппя въ составъ этой главной сели, суть лини легко обратимыя. 

$ 11. Вмяне движеня источника лучей на его спектръ. Въ т.1 
мы познакомилиеь съ принципомъ Осорр!ега, на основами котораго 
число волнъ, проходящихъ мимо наблюдателя въ единицу времени, зави- 
сить отъ отновительныхъ скоростей источника и наблюдателя, вЪрнЪе отъ 


Рис. 2927. Рис. 228. Рис. 229. 


А 
проекшй этихь скоростей на направлен!е прямой, ихъ соединяющей. На 
стр. 88 мы видЪфли, какъ этотъ принципъ прилагается къ явленямъ зву- 
ковымъ. Легко понять, какъ онъ долженъ прилагаться къ явленямъ свЪ- 
товымъ. Когда источникъь и наблюдатель приближаются другъ къ другу, 
то длина волны А уменьшается, а если они удаляются другъ отъ друга, 
то А увеличивается. Въ первомъ случа преломляемость луча увеличи- 
вается, во второмъ она уменьшается. ‘Такому изм$неню преломляемости 
должно соотвЪтетвовать см5щен1е свЪтлыхъ или темныхъ спектральныхъ 
лиш (если онф имфются въ спектрЪ свЪта источника) къ тому или дру- 
гому концу спектра. Если источникъ и наблюдатель при" 
ближаются другъ къ другу, то спектральныя лин1и см$- 
шаются къ ф1олетовому концу спектра; если же они 
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удаляются другъ отъ друга, то см5щен1е происходитъ 
въ сторону краснаго конца спектра. Эти см5щевя вообще 
весьма незначительны, такъ какъ скорости тфлъ (включая сюда и небес- 
ныя свЪтила) малы сравнительно со скоростью свЪта. СлЪфдуетъ замЪтить, 
что Е1иеаи (1848) раньше Порр|ег’а указалъ на возможность спек- 
тральныхъ измфренй скорости свЪтилъ путемъ наблюден1я см5щенй спек- 
тральныхъ ливй. 

Теорю принципа Рорр!ег’а развивали Рефлуа|1, Мась, Ебф- 
уоез, Кебе|ег, У\Уо12$, Н. Гогепфи и др. 

Въ 1900 г. появилась замЪчательная работа А. Б.Б лопольскаго 
(въ ПулковЪ): ему впервые удалось чисто экспериментальнымъ путемъ 
пров$рить приложимость принципа Допплера къ свЪтовымъ явленямъ. 
Чтобы понять его методъ обратимся къ рис. 227. Пусть ММ зеркало, 5 свЪ- 
тящаяся точка, 5: ея изображене, 5ОА лучъ, идупий кь глазу наблю- 
дателя или къ какому-либо воспринимающему прибору, напр. къ фотогра- 
фической камерЪф. Если зеркало ММ движется по направлению нормали 
ОМ со скоростью 7, то изображене 5, будеть двигаться по тому же на- 
правлению со скоростью 29, а слЪд. его «радлальная скорость», т.-е. сла- 
гаемая скорости по направленю къ воспринимающему глазу или прибору 
будетъ равна, 29608ф, гдЪ ф уголъ паден1я луча. Пусть далфе ММ и №№ 
(рис. 228) два параллельныхъ зеркала, движущихся со скоростями © въ 
противоположныя стороны. Легко сообразить, что изображене 5. 
въ зеркалЪ ЛА/ будеть двигаться со скоростью 49, а его ралальная ско- 
рость будетъ равна 490608ф. Въ случа и отражен (рис. 229) получа- 
ется радлальная скорость 2и9608ф. Пусть А длина волны луча, падаю- 
щаго на первое зеркало; 4, длина волны того же луча, отраженнаго п 
разъ, т.-е. какъ бы исходящаго отъ И-аго изображеня 5„, получаемаго во 
второмъ зеркалЪ. 'Такъ какъ радлальная скорость этого изображен1я равна 
21960$ф, то на основами принципа ПРорр|ега имъемъ: 


У (9.с) 


п — 0 | = И _ 
гдЪ ИУ скорость свфта, и два знака соотвЪтствуютъ двумъ случаямъ, когда 
зеркала взаимно приближаются или удаляются. Зная изм5нен!е длины 
волны, можно вычислить смёщене спектральныхъь ливй, соотвЪт- 
ствующее случаю неподвижныхъ и движущихся зеркалъ. Чтобы измЪ- 
рить это смщене, А. БЪлопольскуй построилъ приборъ, главная 
часть котораго состоить изъ двухъ рядомъ расположенныхъ колесъ Аи В 
(рис. 230), на окружности которыхъ расположено по 8-ми зеркалъ (М и №). 
Колеса вращаются въ противоположныхъ направленяхъ; узвый пучекъ 
лучей идеть напр. слЪва, мимо зеркала /М, попадаетъ на Ми послф шести 
отраженй оть Ми М проходить мимо М кь щели спектрографа, содер- 
жащаго систему призмъ и фотографическую пластинку, на которой и по- 
лучалось изображене спектра во всЪ тЪ моменты, когда два зеркала М и № 
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были параллельны другъ другу. Колеса дфлали 44 оборота въ секунду. 
Б$.лопольскиуй пользовался солнечными лучами; фотографировалась 
область между 4 = 0,438и и 1 == 0,450и. Расположене приборовъ было 
такое, что на пластинкЪ получались рядомъ два спектра, на которыхъ видны 
положен1я фраунгоферовыхъь ли при 
Рис. 230. неподвижныхъ и при движущихся въ ту 
м М или другую сторону зеркалахъ. Опыты 
показали, что смфщен1е ливй дЪйстви- 
тельно происходитъ, и притомъ въ ту 
сторону и приблизительно на такую 
/ величину, какъ этого требуеть фор- 
мула (9,с). Легко понять, какое огромное 
значенте имЪютъ эти остроумные опыты. 
Чи!1а5$ указалъ въ 1901 г., что см6щеня спектральныхъ ливйй мо- 
гуть быть вызваны не только относительнымъ движенемъ источника и 
наблюдателя, но и промежуточною средою, если послфдняя обладаеть 
аномальною дисперстей. Къ этой работЪ мы возвратимся ниже. 
Кинетическая теортя газовъ (т. Т) учитъ, что молекулы газовъ дви- 
жутся по всевозможнымъ направлентямъ съ весьма различными скоростями, 
_раепредзлен!е которыхъ слфдуетъ закону Максвелла. Если мы из- 
олфдуемъ свЪтяпайся газъ при помощи спектроскопа, то скорость моле- 
кулъ относительно щели спектроскопа будетъ имфть всевозможныя поло- 
жительныя и отрицательныя значения между двумя предЪфлами, которые 
зависять оть рода и температуры газа и оть максимальной скорости, ко- 
торою обладаеть не слишкомъ малое число молекулъ. Если допустить, 
что свЪть испускается молекулами, то наблюденное й, соотвЪтствующее 
одного рода испускантю, должно обладать всевозможными значен1ями между 
двумя предфлами. Этимъ объясняется пгирина спектральныхъ линй. По- 
вышене температуры и увеличен плотности должны вызывать утолще- 
н1е линй, такъ какъ въ обоихъ случаяхъ увеличиваются положительныя 
и отрицательныя скорости частицъ, испускающихь измфримыя ко- 
личества свЪта. 
$ 15. Спектръ солнца. Неоднократно мы упоминали, что спектръ 
солнца есть спектръ поглощеня; темныя фраунгоферовы лини указы- 
ваютъ на т лучи, которые были поглощены на пути между массою 
солнца, испускающей лучи бфлые, даюпие сплошной спектръ, и глазомъ 
наблюдателя. ЕтаппрВо{ег далъ въ 1814 г. первый рисунокъ солнеч- 
наго спектра, въ которомъ насчитывалось до 100 темныхъ линй. Много 
позже, а именно въ 1860 г. появился рисунокь Втемз$фега и С1ад- 
$бопе’а, въ которомъ находилось уже до 1000 линй. Первый подроб- 
ный «атласъ» солнечнаго спектра былъ составлень К1ге В роЕЁРомъ 
ВЪ 1863 г.; часть его была начерчена его ученикомь Нот ап п’омъ. 
Сравнивая положене темныхъ лин солнечнаго спектра съ положевшемъ 
свфтлыхъь лиНЙ спектровъ испускан1я водорода и паровъ различныхъ 


= 
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металловъ, Кате ВВ о1Т могь въ своемъ атласЪ указать на совпадене 
многихъ изъ этихъ двухъ родовъ линш. Онъ объяснилъ это совпадене, 
разсматривая появлене фраунгоферовыхъ ли, какъ частный случай 
обращевня спектра, которое происходить въ фотосферЪ солнца, содержа- 
щей пары различныхъ веществъ. ‘Такимъ образомь К1теп пот могь 
опредфлить происхожденте большого числа фраунгоферовыхъ ливй, ука- 
зать какому веществу каждая изъ нихъ «‹принадлежить». Мнопя ливи 
происходятъ велЪдетве поглощенля лучей въ самой атмосфер земли — 


Рис. 231. 
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он$ называются теллурическими; н$%которыя изъ нихъ указаны 
Китс Во Гомъ. На рис. 231 изображена часть солнечнаго спектра по 
рисункамь К1тебпо{Ра; химичесше знаки указываютъ на принадлеж- 
ность лиши тому или другому веществу, «Аёг» обозначаеть теллуриче- 
скую (атмосферную) линю. Огромное большинство. ливйЙ осталось безъ 
обозначеня — онЪ не оказались совпадающими ни съ одной изъ свЪт- 
лыхъь лий различныхъ спектровъ испускан1я, которые были изв стны 
К1гевро]{ РУ. | 

Съ 1863 года изучен1е солнечнаго спектра значительно подвинулось 
и число ли й, происхожден1е которыхъ извЪетно, чрезвычайно увеличи- 
лось. Достаточно указать, что Кате Во{{ нашелъ въ спектр$ солнца 
13 лиши желЪ%за, между тбмъ какъ теперь извЗстно такихъ линййЙ около 2000. 

К1ге в Во1Е пользовался при черчен1и спектра, произвольною шкалою. 

Первый «нормальный» спектръ солнца, въ которомъ шкала даеть 
длину волны лучей, соотвЪтствующихъ отдфльнымъ линямъ, быль 
начерчень АпУ$$гоешт’омъ при содфйстви ТПа1ёп’а; дфлен!е шкалы 
равнялось 0,1144 = 10-7 мм. Способъ, которымъ пользовался Ап гоем, 
будеть изложенъ въ одной изъ слБдующихъ главъ, гдЪф будеть изображен 
и самый приборъ, служивп!й ему для наблюден1я спектра и опредБлен1я 
длины волны различныхъ его лившй. Вся длина спектра въ атлас 
Ап гоеш’а равна 3,387 метра; онъ раздфленъ на 11 частей. На 
рис. 232 представлена часть солнечнаго спектра по рисунку Апо- 
з(гоеш’а, который до недавняго времени считался наиболЪе точнымъ. 
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НовЪйпия изслфдован1я указали, однако, на существоване постоянной по- 
гршности въ опредъленяхъ длинъ волнь Апо${тгоеш’омъ, происшед- 
шей вслфдетве неточности основной единицы длины (метра), которой онъ 


Рие. 232. 
18 У. 
6 7 8 9 о 7 2 8 я 5 5 
О О о И 
Ее ИИ Г ПЕЕЕГИ 
Со ММ: бо ТЕ Сабо ЛМ, Я | И 1, Н № бо 
Аег 


пользовался. ПослЪ Апо$фгоет’а составили подробные чертежи сол- 
нечнаго спектра Н. С. Уосе!, Е1еуей и Тво оп. На рис. 233 из- 
ображена группа лиЙ около Р изъ атласа Е1еуета; она гораздо бо- 
гаче ливями, чЪмъ соотвЪтствующая часть атласа Апоз4тгоеш/а. 


Рис. 233. 


Весьма точное опредълеве длины волнъ 300 ли й произвели МаеПег 
и КаешрЁ въ Потсдам. Эти опредЪлен1я составляють основан1е такъ 
наз. потсдамской системы. 

Уосе] опредфлиль положене 2614 ливй между А == 389,5ии и 
1 —=540,6ии; залъмь Мае|!ег опредзлиль еще 1406 лиюшй между 
1 = 540,6 и А = 6924. Онъ производилъ свои наблюденя на гор Сен- 
тисъ (ЗаепИ$), велЪдств!е чего эта часть по возможности свободна отъ 
теллурическихьъ лин й. Всего потсдамевя измфренля обнимають 4920 Лив. 

ВсЪ предыдупия работы, однако, далеко оставилъ за собою атласъ 
Вом ап Фа, изданный въ 1888 г. въ БалтиморЪ, и полученный фото- 
графированемъ при помощи вогнутой диффракщонной рЪшетки (стр. 325). 
Длина всего спектра, разд$леннаго на, 20 частей, равна 13,247 метра; его пре- 
дфлы находятся при А = 296,7им и А = 695,3ии. Спектръ снабженъ шка- 
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лою, каждое дфленте которой, соотвзтетвуя 0,1ии, имЪеть длину въ 3,34 мм. 
такъ что весьма легко отечитывать 0,01ии. Потсдамская система и си- 
стем» линй Ком1ап 4’а весьма мало отличаются другь оть друга. 

Вом1!ап@ опредфлиль абсолютныя значеня А для большого 
числа фраунгоферовыхъ лиш! и лин! дуговыхъ спектровъ металловъ, по- 
ложивъ въ основан1е значеше А для №а — ливши Г), и опред$ляя весьма 
тщательно отношен1е величинъ различныхъ 4. Такимъ образомъ воз- 
никла «система Ко \|ап 4’а>, которою въ течеши н%котораго времени поль- 
зовались какъ основою при всЪхъ спектрометрическихъ работахъ. Первое 
сомнЪн1е относительно точности этой системы возникло, когда М1еве]- 
зоп и Вепот16 (гл. ХШ опредзлили А для трехь СЯ — лин, причемъ 
обнаружились замфтныя отклонешя отъ чисель Вом|ап 4’а! и притомъ 
не только въ абсолютныхъ, но и въ относительныхъ значеняхъ трехъ чи- 
сель. Мы видфли далфе, что Нашротеуз и МоН{етг доказали за- 
висимость 4 оть давлен!я. Такъ какъ на солнц вЪроятно господствуеть 
совершенно другое давлене, чфмъ на земл$, то представляется сомнитель- 
нымъ возможность построеня нормальной системы длины волнъ при по- 
мощи комбинащи. измфренй спектровъ солнца и вольтовой дуги. Этотъ 
вопросъ подробно изслфдоваль деме!] (1896—1900). ЕКафту и Регоё 
(1902) окончательно доказали, что въ измфрешяхь Ком |ап4’а содер- 
жатся зам5тныя методическя ошибки. Эти ученые измфрили длины волнъ 
для 33 фраунгоферовыхъ ливй и для 32 дуговыхъ. Оказалось, что отноше- 
не длинъ волнъ по измвренямь Вом1ап 4’а и по измърешямъ Еабгу 
и Регоф колеблются между числами 1,0000286 и 1,0000381. ИзмЪрен1я 
Каузега (1900) н®которыхъ лий желфза также обнаруживаютъ от- 
ступлене оть чисель Ком|ап Фа. ВелЪдетве этого возникъ важный 
вопросъ о новой нормальной систем длинъ волнъ; по этому 
вопросу появились въ 1904 и 1905 годахъ многочисленныя изслЪдованйя, 
и возникъ весьма оживленный споръ, въ которомъ въ особенности участво- 
вали чеме1], Ве!1, Еа ту и Регоф, НтегВата, Нагф- 
шапп, Каузег, Нату и М1еве|зоп. Еабгу и Рего& пред- 
ложили положить въ основу длину волны красной С@ — ливши, которую 
опредфлили М1еВе]|зоп и Вепо!ё и построить новую систему пу- 
темъ измЪрен1я источниковъ на поверхности земли, совершенно не обра- 
щаясь къ фраунгоферовымъ линямъ. Это предложение было принято на 
конгрессв въ 5%.-[10115. | 

Группа лишй Г), и 0), была изслЪдована многими учеными; между 
`прочимь То оп’омъ ›1884), опредфлившимъ положен1е 12-ти лин, 
заключающихся между /), и /)5; изъ нихъь 8 лиШЙ теллурическаго проис- 
хожден1я, какъ доказаль ТВо1]оп по способу Согпаи (см. ниже). 

Ультрафлолетовую часть солнечнаго спектра изучали Мазсагф, 
ОПтарег, Согпа, Вом1ап4а и друше; инфракрасную — Абшеу, 
Гошшме|, Гапос[еу, и др. Объ этихъ работахъ скажемъ ниже. 


Сравнене фраунгоферовыхъ лиЙ со свЪтлыми ливями различныхъ 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т.П. 3 изд. 23 
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спектровъ испусканя дало возможность опредфлить, каые химичесве эле- 
менты находятся въ фотосферЪ солнца. К1тгеВВо1Т{ открылъ такимъ 
образомъ на солнц Ла, Ре, Са, Ме, М, Ва, Си, Ги, Со (2). Апб- 
5фгоеш и Тпа|[ёп дали слфдуюций перечень, въ которомъ числа въ 
скобкахъ обозначаютъ число лий въ спектрЪ солнца, совпадающихъ съ 
лишями даннаго вещества: №а (9), Ее (450), Са (15), Со (19), Ми (57), 
Ва (11), Ме (4), С!(18), №(33), Н (4), ТИ118), АЦ2,2), п (3,2). Посл5д- 
н1е два сомнительны. ГПосКуег прибавилъ къ этому списку еще цф- 
лый рядъ металловъ, вЪфроятно, находящихся на солнц, и кромЪ того 
углеродтъ. Наконець Ком|1ап@ въ 1891 г. опубликовалъ результаты 


Рис. 234. 
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своихъ работъ по этому вопросу. Онъ находить въ фотосферЪ$ солнца 35 эле- 
ментовъ. Каузег и Кипое утверждаютъ, что А, [4 С$ и КВ отсут- 
ствуютъ на солнцЪ, но что на немъ находятся углеродъ и азотъ. 
Въ 1895 г. оказалось, наоборотъ, что одно изъ веществъ, находящихся 
на солниЪ и названное гелтемъ (см. ниже), встрёчается и на вземлЪ. 

ИзслЪдованемъь теллурическихъ лин\1й занимались прежде 
всего Втемзфег и @1аАзфопе; первый изъ нихъ замфтилъ въ сол- 
нечномъ спектрЪ присутств1е темныхъ полосъ, появляющихся, когда солнце 
находится близь горизонта, и исчезающихъ или дфлающихся мене замЪт- 
ными по мъфрЪ того, какъ солнце удаляется отъ горизонта. Онъ припи- 
салъ появлен!е этихъ лин поглощентю лучей въ атмосфер земли. 
Н. Г. Егоровъ, Чапвеп, Апо$&тоеш, Уоге| и друг. занима- 
лись подробнымъ изученемъ этихъ лин, т.-е. рьшевнемъ вопроса о томъ, 
которыя изъ лин1й солнечнаго спектра теллурическя и которая изъ 
составныхъ частей атмосферы вызываетъ каждую изъ этихъ лиШй. Одинъ 
изъ признаковъ теллурическихъ лин|й заключается въ усилени ихъ чер- 
ноты и ширины по мЪрЪ приближен1я солнца къ горизонту, когда увели- 
чивается длина столба воздуха, проходимаго солнечными лучами. Обратно, 
эти ливи ослабЪваютъ и даже исчезаютъ, когда наблюдатель поднимается 
на горы. Согпа далъ весьма остроумный способъ распознаваюя тел- 
лурическихъ ливй. На стр. 348 мы видЪли, что преломляемость лучей 
нЪфсколько увеличивается, когда источникъ лучей къ намъ приближается 
и уменьшается, когда источникъ отъь насъ удаляется. ВелЪдетв1е этого 
положене не-теллурическихъ линй солнечнаго спектра получается не 
вполнЪ одинаковое, смотря по тому, на который изъ краевъ солнца обра- 
щенъ спектроекопъ, такъ какъ при врашени солнца около своей оси 
одинъ край кь намъ приближается, другой оть насъ удаляется. Согпи 
устроилъ спектроскопъ съ быстро колеблющейся чечевицей; въ этомъ 
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прибор поперемЪнно проходили черезъь щель и попадали на призмы лучи 
оть противоположныхъ краевъ солнца. При этомъ фраунгоферовы лини 
солнечнаго происхожден1я совершали малыя колебаная, волЪдетв1е чего 
онЪ на видъ д$лались менфе р$зкими и нЪеколько утолщенными, между 
ТЬмъ какъ теллуричесвяя лини оставались неизм$нными. Рисунокъ сол- 
нечнаго спектра, составленный въ 1861 г. Втемфегомь и @а|аад- 
560пеомъ, содержить до 2000 лиШй и полосъ. На рис. 234 показанъ 
этоть рисунокъ въ уменьшенномъ видЪ; всЪ лини и полосы, обозначенныя 
греческими буквами, принадлежать атмосферЪ и появляются главнымъ 
образомъ, когда солнце находится около горизонта. 

Въ 1864 г. Чатшт1п наблюдалъ солнечный спектръ на вершинЪ горы 
Фаульгорнъ, 8000 м. надъ уровнемъ моря; мномя лини оказались значи- 
тельно менфе рфзкими, чЪмъ у полошвы горы, что и указывало на ихъ 
теллурическое происхождене. ЗатЪмъ онъ около зЖеневы наблюдалъ 
спектръ пламени большого костра на разстояне 21 км. и открылъ въ немъ 
рядъ линй, принадлежажщихъ къ тЪмъ, которыя еще Втемзфег при- 
числилъ къ теллурическимъ. 

Большинство теллурическихъ ливй несомнЪзнно принадлежитъ во- 
дяному пару. Въ этомь Чаш!т убЪдился ‘непосредственнымъ опы- 
томъ, наблюдая спектръ пламени, лучи котораго прошли черезъ трубу 
длиною въ 37 м., наполненную парами воды. Передъ дождемъ появля- 
ются новыя лиши и полосы; Р1а7721 шуб показалъ, какимъ образомъ 
появлене этихъ полосъ можеть служить для предсказаня дождя и грозъ. 
Къ нимъ принадлежить прежде всего полоса, которую Втемзфег обо- 
значить буквою 0 (см. рис. 234) около 4=578ии. А. Аповфтоеш и 
Уозе! составили подробные списки теллурическихъь линй. ИзслЪдова- 
шя Н. Г. Егорова показали, что группы А и В (фраунгоферовы ли- 
ви) принадлежать кислороду. Согпаи показаль, что А, Виа ©0- 
держатъ трехъ родовъ лиши, принадлежания самому солнцу (особенно а), 
водяному пару и одной изъ остальныхъ составныхъ частей воздуха. Въ 
1893 г. дайззеп наблюдалъь групну В на вершинЪ Монблана; оказа- 
лось, что вместо 14-ти двойныхь лин, она состояла ‚уже только изъ 
83-ми паръ; онъ приходить къ результату, что группы А, В иа принал- 
лежать кислороду. Вачше-Р]ау!пе]! подтвердиль (1899) эти наблю- 
дешя. Вопое и Разспеп, а также 4еме!|] показали, что и друпя 
лиши кислороднаго спектра, открытаго оспазфегомъ (стр. 335), нахо- 
длятся между теллурическими липями солнечнаго спектра. 

Ультрафтолетовая часть солнечнаго спектра, наблюдаемая 
на земной поверхности, довольно рЪзко оканчивается около 4 = 300им, 
что, какъ показаль Согии, происходить велфдетве поглощевя возду- 
хомъ лучей болфе короткой длины волны; Наг!еу полагаетъ, что 
это поглощен1е вызывается озономъ. Согпи нашел, что длина, ультра- 
флолетовой части спектра тЪмъ больше, чфмъ выше солнце надъ горизон- 
томъ. Такъ въ 12й спектръ доходиль до А == 295, въ 514 до 4 = З1Бим. 

23% 
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ДалЪе онъ нашелъ, что спектръ удлиняется на 1ии при подъемЪ на 900 м. 
Первыя хоропия фотографли ультрафлолетовой части солнечнаго спектра 
получиль Н. Огарег при помощи диффракцонной р5шетки; его снимокъ 
простирается оть @ (#==430,7) до лиши О (#4 = 344), т.-е. заключаетъ часть 
съ отм5ченными ливями С, Й, Н, К, Ё, М, Ми О. Мазеагё полу- 
чилъ фотограф!тю дальнфйшей части спектра, въ которой онъ отмЗтилъ ли- 
ни Р, О, Ю биТ. Еще позже Согпа дошелъ до ливи ©, для ко- 
торой 4 = 294,17; онъ ввель обозначеня г (посл Ю), 51, 5, $, Г, В 0. 
ИзслЪдованя Вом|ап Фа, Каузега и Кипее дали точныя зна- 
ченя для длины волнъ вофхь этихь лин; эти значеня приведены въ 
конц этого параграфа. 

Инфракрасная часть солнечнаго спектра была изслфдована, 
несколькими способами: фотографированемъ, способомъ, основаннымъ на 
свойств инфракрасныхъ лучей тушить фосфоресценщю, термоэлектриче- 
скимъ столбикомъь и болометромъ. Отарет еще въ 1843 г. открыль 
три темныя лини въ инфракрасной части, которыя онъ обозначить че- 
резъ а, В и у, получивъ дагерротишю спектра. Въ 1880—81 г. Арпеу 
впервые получилъь фотографлю снектра отъь лини А ло 4—=980ии, и 
нашелъь въ этомъ промежуткЪ до 180 лиЙ; приготовляя фотографиче- 
скую пластинку особымъ способомъ, ему удалось сдБлать ее чувстви- 
тельною для инфракраеныхъ лучей. Въ 1886 г. ему удалось пойти еще 
дальше и составить каталогь 590 лишй въ красной и инфракраеной ча- 
стяхъ. Онъ ввелъь обозначене нфкоторыхъ линйй, которое приведено въ 
конц этого параграфа; крайняя изъ нихь находится около Я = 2,1. 
Н. Хамантовъ также занимался вопросомъ о фотографированли ин- 
фракрасной части солнечнаго спектра. Если инфракрасную часть спектра 
получить на свЪтящейся фосфоресцирующей пластинкЪ, то овЪтъ не ту- 
шится въ тзхъ мЪстахъ, гдЪ въ спектрЪ находятся ливпи или полосы, 
т.-е. гдЪ отсутствуютъ лучи. Фотографируя затЪмъ пластинку, Гошше! 
получилъ рядъ нерЪзкихъ полосъ. ГЕогшег’у впервые удалось этимъ спо- 
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собомъ получить хорошие результаты, т.-е. большое число рфзкихь ливй 
до 4 = 950им. На рис. 235 показана часть его рисунка спектра; лини 
обозначены по АБпеую. Ламанск!й изслфдоваль инфракрасную 
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часть солнечнаго спектра при помощи термоэлектрическаго столбика; онъ 
открылъ три полосы. Вафеп$ и АзсЬК!паз$ показали, что лучи 


Рис. 236. 
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А = 23,1и (остаточные лучи отъ плавиковаго шпата, ем. стр. 224) не со- 
держатся въ солнечномъ спектрЪ. 

Обширное изслфдован!е инфракрасной части солнечнаго спектра при- 
надлежить Гапо]|еу’ю, который пользовался болометромъ (стр. 131). 
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Уже въ 1883 г. онъ изслЪдовалъ распредфлене лучистой энерги до 4 =2,8 и 
въ спектрЪ, полученномъ при помощи призмы изъ каменной соли, и въ. 
спектр$ диффракцюнномъ. На рис. 236 изображенъ рисунокъ Гапз1еу’я 


ет ая аа и аш ^ 29 ижыержини рыб ричи бир веник ее неее о Те ие О АД 


358 Дисперая. 


для призматическаго спектра. Совершенно иначе распредЪлена 
лучистая энермя въ диффракилонномъ спектрф; это распредфлен1е пока- 
зано на рис. 237 на основани измфренй 1888 года, когда папо|еу’ю 
удалось просл$дить присутстве лучистой энерми до 4 = 28и; на рисункЪ 
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Рис. 238. 
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показано распредзлене энерми до А = 5и. Мъета сильныхъ поглощенй 
Гапз{еу обозначиль черезь © (около 4 = 1,85и), Х, Х, и Х, между 
А =21и и А = Зи и У около 4 = 45и. К. Апоз&гоеш (сынъ) по- 
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казалъ, что полосы Хи У происходять вслфдетые поглощеня лучей угле- 
кислотою атмосферы. Ча аз полагаеть, что первая изъ этихъ полосъ 
вызывается водяными парами, а лишь вторая углекиелотою. 

Въ 1894 г. Гапо|еу усовершенствовалъ болометричесвй способъ 
изслЪдовавя спектровъ; полоска въ его прибор имфла ширину 0,05 мм. 
и толщину 0,002 мм. Часовой механизмъ вращаетъь призму (изъ камен- 
ной соли), велЪдетве чего по болометру послФдовалельно проходять всЪ 
части спектра. Движевя магнита гальванометра автоматически записы- 
ваются на лентЪ свЪгочувствительной бумаги, перемфщаемой тфмъ же ча- 
совымъ механизмомъ. 'Такимъ способомь Гап21еу’ю удалось открыть 
огромное число лин въ инфракрасной части спектра. До какой степени 
точенъ и чувствителенъ этотъ способъ, видно изъ рис. 238, на которомъ 
изображена часть кривой, выражающей движене зеркальца магнита, когда 
мимо [болометра проходить часть спектра около двойной ливши Г). На 
этой кривой ясно обозначено присутстве тончайшей никкелевой ли- 
ни, лежащей между ливями /), и [)5. Весь приборъ дЪйствуетъь совер- 
шенно автоматически и непосредственно даеть распредфлен1е лучистой 
энерги въ спектр до А = 6и. Усовершенствуя все болфе и боле свои 
приборы, Гапе]еу опубликовалъ въ 1900 г. окончательные результаты 
своихъ изслфдованй инфракрасной части солнечнаго спектра между Я = 
— 0,76 и 4 = 5,3и. Въ этой области онъ открылъ посл 1894 г. 400 но- 
выхъ фраунгоферовыхъ ли, такъ что число ливй въ области между 
1 =18и и 4 = 5,3и возрасло до 600. На рис. 239 изображена эта, но- 
вая часть солнечнаго спектра. 

К. Апоз%гоетш значительно упростиль приборъ Ггап]еуя (въ 
1895 г.). Расположене частей его прибора показано на рис. 240. Въ 


Рие. 240. 
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столику А прикрфилена коллиматорная труба В и часть ДЕР, вращаю- 
щаяся около оси столика вмЪетЪ съ болометромъ С при помощи простого 
механизма А, приводимаго въ движене вЪсомъ опускающагося груза. 
Лучи источника /[ отражаются отъ зеркальца С гальванометра и затёмъ 
зеркальцемъ $ вертикально внизъ на фотографическую бумагу Р, вращаю- 
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щуюся вм$стБ съ призмою и болометромъ С около оси столика А. Вра- 
щен1е зеркальца @ вызываетъ перемфщене свЪтлой точки на поверх- 
ности Р по направленю АР (налФво и направо). 
Покончивъ съ вопросомъ о солнечномъ спектр, приводимъ списокъ 
главн5йшихъ фраунгоферовыхъ лин. 


Гапо1еу. А фпеу. 
Обознач. Длина волны. Обознач. Длина волны. Обозн. Длина волны. 
У 45и (СО.) | фи: | о 0,943 
х 3,0» | 0 | ОИ `0,89904 „ 
м 29»; ми | Ф,. 1.24 ,„ ть „ 
Хх 256, | СО, | Ф, 1,20 › Х, 0.88061 „ 
о 184, | 0,983„] группа | Х, 0,86614 „ 
й | до 0,975„,[ ливй. Х. 0,85418 „, 
0,965,] много | Л, 0,84970 „ 
|] до 0,950,| линй. |7  0,82264 „ 
Видимая часть 
А 159,4059ии Вом!ап 9} ь 1|516,9218ри Во\1апа 
Б 686,7461 „ , О 3 |516,9066 , >, 
С 656,3054 „ , Н 516,7686 „ , 
О. 589,6154 „ , № а | 2 М: , , 
0). 589,0182 ., , № Е 486,1496 „ , 
Е, 521,0533 , , Ее 430,8071 „ ,, 
527,0448 „ , Са! Ч О [вол , , 
Е 526,9722 „ » Ге 410,1850 „ Ашез 
В: 518,3192 „ „ Ме. р 396,8620 „ Ком1ап@ 
р. 511.2811 , „ М: 
У льтрафтолетовая часть. 
К 393,3809ии Вом1апа Са | г 314,458 ии 
[ 382,0566 „ ,, Ее $ 310,0779 „ Вом1апа 
372.1168 „ , Ее | `1 )310,0415 „ , 
М 72710 „ Каузег и Копее Ре 55 310,0064 „ , 
М 358,1344 „ Вом1апа Ре $ 30471720 „ , 
О 3441135 › > Ее 302.1191 „ , 
Р 336,130 „Каузеги Вяпее Ре 302,0759 „ , 
О 328,687 „ , Ее | Е 299,454? „ и 
318,140 „ , Са! И 2947993 „ , 
к тв , , Са 
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$ 16. Спектры солнечныхъ пятенъ, фотосферы, хромосферы, сол- 
нечныхъ выступовъ и короны. Фотосферою называется тотъ поверх- 
ностный слой солнечной массы, который служитъ главнымъ источникомъ 
лучистой энерии. Онъ окруженъ оболочкою небольшой толщины, содер- 
жащей водородъ и металлы въ парообразномъ состояни. Температура ея 
ниже температуры фотосферы и въ ней происходить поглощен!е лучей, 
вызывающее появленте одной части фраунгоферовыхь лиШшй. За этимъ 
слоемъ слфдуеть хромосфера, состоящая главнымъ образомъ изъ во- 
дорода и гемя. Черезъ нее прорываются, увлекая ее съ собою, тЪ из- 
верженя, которыя наблюдаются на краю солнца въ видЪ солнечныхъ вы- 
ступовъ (протуберанцы). Надъ хромосферою распространена корона до 
высоты, достигающей нЪеколькихъ солнечныхъь рад1усовъ;: она на- 
блюдается при полныхъ солнечныхъ затменяхъ. 

На стр. 350 мы уже упомянули о работ ЧаПиз’а, указавшаго, 
что разнаго рода изм$нешя въ положении спектральныхь лиюй могутъь 
обусловливалься не только движешями источника, но и аномальною дис- 
персей въ средЪ, черезъ которую проходятъ лучи. Хотя подробности объ 
аномальной диспереи будутъ изложены ниже, мы все же можемъ уже 
здфсь разсмотрЪть основы теоли ЗаПиз’а, такъ какъ поняте объ ано- 
мальной дисперси было дано нами на стр. 310. Мы увидимъ ниже, что 
всякое вещество, поглощающее лучи какой-либо длины волны #, обла- 
даетъ аномальною дисперсей для лучей, длина волны которыхъ равна #-- а, 
гдЪ а малая величина, т.-е. для лучей, близкихь къ поглощаемому лучу 4. 
Для лучей 4 -+|- а, расположенныхъ около луча А со стороны краснаго 
конца спектра (для лучей видимыхъ), преломлене аномально увеличено: 
а для лучей Х/ — а, находящихся съ другой стороны отъ #, преломляемость 
уменьшена. ЧЪмъ меньше а, тфмъ большая получается анормальность 
въ преломлени. Такъ напр. пламя натровой горфлки поглощаетъ два 
желтыхъ луча /), и 025; пусть А, и 4, длина волны этихъ лучей. Мы по- 
знакомимся съ опытами Н. ВесачетеГРя и За Паз’а, показывающими, 
что преломляемость лучей 4 Каи + а, вступающихъ оть другого 
источника св$та въ такое пламя, сильно увеличена, между тёмъ какъ 
коеффищентъь преломлешя лучей 1/—аи #4.—&а при очень маломъ а 
меньше единицы. НъЪчто подобное должно относиться ко всфмъ по- 
глощающимъ веществамъ, а слЪд. напр. и къ водороду. Вообразимъ себъ 
нЪкоторую массу напр. натровыхъ паровъ и положимъ, что въ нее воту- 
паютъ б$лые лучи отъ какого-либо посторонняго источника свЪта. 
Проходя черезъ эту массу, всЪ лучи подвергнутся н%которымъ отклоне- 
мямъ, которыя вообще окажутся невеликими. Но лучи аи №- а, 
обладаюцие аномальными коеффишентами преломленя, пойдутъ по совер- 
шенно другимъ путямъ, ч$мъ вс остальные лучи. Такое уклонене про- 
изойдеть, когда масса паровъ случайно иметь форму, напоминающую 
призму, а также если она состоитъ изъ слоевъ неодинако- 
вой плотности. Въ послЪднемъ случаЪ уклонен1е произойдетъ вслЪд- 
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стве непрерывныхь аномальныхъ преломлевшй луча при его переход 
отъ одного слоя къ другому. За Павз и полагаетъ, что пары натрая, во- 
дородъ и т. д., находяпеся въ обращающемь слоф, а также въ хромос- 
ферЪ, аномально уклоняютъ 
Рис. 241. лучи, попадающие въ нихь 
О’ изъ фотосферы и обладаю- 
пе длиною волны, близкою 
ООО о к длинЪ волны лучей, по- 
глощаемыхъ этимъ слоемъ 
и хромосферой, т.-е. близ- 
кою къ длинЪ волны 
фраунгоферовыхъ лин1й, принадлежащихъ самому солнцу. Пусть 
77 (рис. 241) край солнца, и положимъ, что надъ А находятся свЪтя- 
пцеся и поглощаюпуе пары, хотя бы натря, спектръ которыхъ наблю- 
дается въ тангенщальномъ направления АО. Оть точки В фотосферы, 
непосредственно невидимой изъ О, идутъ ОЪлые лучи, которые, поел$ не- 
большихъ измфневй направлевшя, пойдуть по направлению ВО’, не попа- 
дая въ глазъ наблюдателя. Но лучи А -- а или 4 — а, гд% 4 лучи, поглощаемые 
паромъ, и а малая величина, обладая аномальнымъ показателемъ преломле- 
ня, могуть идти по направленю, обозначенному пунктиромъ и попасть 
въ глазъ наблюдателя. ЧФмъ меньше а, тфмъ больше можеть 
быть оОотклонен1е луча, который наблюдатель сочтетъ 
за лучъ, принадлежащий самимъ парамъ, находящимся 
надъ А. Но можеть произойти и иное явлене. Положимъ, что черезъ 
паръ проходятъ б$лые лучи почти прямолинейно къ наблюдателю. Тогда, 
можеть случиться, что лучи Аа или —а настолько отклонятся, 
что вовсе не попадутъ въ глазъ наблюдателя, или въ щель 
спектроскопа. Два получен- 
ныхь такимъ образомъ вывода 
Чаиа$ и приложилъ къ явле- 
нямъ, наблюдаемымъ при спек- 
тральномъ изелфдованли солнца. 
Переходимь къ раземотръыю 
угихь явлений. 

На солнечномъ дискЪ замЪ- 
чаютея пятна, въ которыхь 
иногда отличаютъ наиболе тем- 
ную часть (атбта) и окружающую ее полутемную кайму (репатота). 

Спектръь солнечнаго пятна характеризуется, во-первыхьъ, общимть 
ослабленемъ силы свЪта, во-вторыхъ, утолщенлемъ многихъ тем- 
ныхъ лин1й, и вь третьихъ, появленемъ иногда свЪтлыхъь линзй. На 
рис. 242 показанъ ввидЪ примфра спектрь солнечнаго пятна, изображене 
котораго покрывало лишь часть щели спектроскопа. Уозе| составиль 
списокъ большого числа фраунгоферовыхъ лин, усиливающихея въ 
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пятнахъ; онЪф почти всф принадлежать желЪзу. По мнЪн1ю однихъ уче- 
ныхъ это утолщен1е ливй объясняется большею плотностью паровъ въ 
пятнЪ; по мн®ншю другихъ, утолщенныя лин принадлежать соедине- 
шямъ желЪза, можеть быть, съ металлоидами. Уоцпо наблюдалъь въ 
спектрЪ пятенъ также и полосы, которыя лишь отчасти распадались на 
отдвльныя лиши при усилени диспераи. Особенно значительно бываетъ 
утолщене линй /): посреди утолщен появляются иногда лини свЪт- 
лыя, какъ показано на рис. 243, на которомъ замътенъ и слздъ лиши 2). 
(геля). Приходится допустить присутетве густого слоя сравнительно 
холодныхь паровъ натря и надъь нимъ (можеть быть и подь нимъ) слоя 


Рис. 243. Рис. 244. 
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паровъ натря весьма высокой температуры, дающихъ свфтлыя лиши. Въ 
спектрахъ солнечныхъ пятенъ наблюдаются нерфдко см5щевшя линий. . Ин- 
тересный прим$ръ представленъ на рис. 244: спектръ двойного пятна, 
который наблюдаль Уоее|; очевидно на краю одного пятна матерля 
двигалась къ наблюдателю, на краю другого — оть наблюдателя. 
Спектръ слоя, окружающаго фотосферу и производящаго фрахунгофе- 
ровы лини, наблюдался въ послфдюай моментъ передъ наступленемъ пол- 
наго солнечнаго затменя; казалось, что въ этоть моментъ всЪ лини обра- 
щались, внезапно дзлаясь свфтлыми на темномъ фонЪ. В. К. Лебедин- 
скому впервые удалось во время полнаго солнечнаго затмения 28 юля 
1896 г. (недалеко оть Олекминека на ЛенЪ) получить фотографли этихъ 
обращенныхъ линй. Онъ пользовалея призматической камерой (см. стр. 323 
и здфсь ниже), желая фотографировать хромосферу. Но одинъ изъ сним- 
ковъ былъ сдфланъ нЪеколько позже третьяго контакта, т.-е. когда уже 
показался весьма узый серпъ солнца, состоявпий изъ трехъ частей, какъ 
бы обхватывавшихъ другь друга; внутренняя часть представляла серп 
фотосферы; вокругь нея серпъ обращающахго слоя, и, наконецъ снаружи 
хромосфера. Обпай характеръ полученной фотографли видЪнъ на рис. 245. 
Средняя полоса изображаетъ обыкновенный спектръ солнца съ темными 
лишями. Съ двухъ сторонъ большое число короткихъ свЪтлыхъ лий 
обращающаго слоя, и, наконецъ, рядъ длинныхъ свЪглыхъ лишй хромосферы. 
Спектрь хромосферы обыкновенно состоить изъ лиш водорода и 
геля. Если щель спектроскопа установить рад1ально, т.-е. перпендику- 
лярно къ краю изображентя солнца, то рядомъ получаются обыкновенный 
спектръ солнца и слабый спектръ солнца отъ свЪта, разсЪяннаго атмосфе- 
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рою земли; на фонф послЪдняго выступаютъ свфтлыя лини хромосферы. 
При тантенц!альномъ положен получается только слабый сол- 
нечный спектръ со свфтлыми ливями хромосферы. На поверхности 


Рис. 245. 


послфдней почти всегда замфчаются поднятя различной формы, иногда 
увеличиваюнияся до громадныхъ разм$ровъ. Въ 1868 г. почти одновре- 
менно Запззеп и ГоскКуег открыли способъ наблюдать хромосферу 
во всякое время, между тёмъ какъ раньше она наблюдалась только во время 
полныхъ солнечныхъ затменй. Ихъ способъ заключался просто въ томъ, 
что они значительно расширили щель спектроскопа и наблюдали то мЪето 
спектра, гдЪ находится водородная красная лимя С. При достаточно 
сильной дисперси получается не слишкомъ ярый фонъ отъ разсЪянныхъ 
лучей солнца и на немъ непосредственно видимыя очертан1я поверхности 
хромосферы. Можно сказать, что они непосредственно черезъ трубу раз- 
сматривали край солнца, помфстивъ однако на пути лучей систему призмъ, 
растягивающихъ собственный свЪтъ солнца въ длинную спектральную 
полосу, и тёмъ ослабляющихъ его яркость, но почти вовсе не втяющихъ 
на свЪтъ, испускаемый хромосферою. Получается рядъ ея изображевнй, 
равный числу разноцвЪтныхъ лучей, ею испускаемыхъ. На яркость каж- 
даго изъ этихъ изображений число призмъ уже никакого вмяюя не имЗетъ. 
На этомъ же принцип основано дЪйстве призматической ка- 
меры: щель устранена; объективъ даеть на фотографической пластинкЪ 
рядъ изображевнй хромосферы въ мЪетахъ, соотв$тествующихъ лучамтъ, 
испускаемымъ ею. Обыкновенно получаются три изображенля въ м5етахъ 
лиШй С (красная, Н), Г. (желтая, Не) и РЁ (синяя, Н). 

Доничъ (1903) изелЪдовалъь спектръ хромосферы при помощи 
спектрографа, снабженнаго кольцевидною щелью. 

Когда въ хромосферЪ начинается образоване выступа, то въ ея спек- 
тр$ появляется множество лин; очевидно потоки, поднимаюнпиеся изъ 
массы солнца, увлекаютъ съ собою пары, входяпие въ составъ фотосферы. 
Уосйип> составиль списокъ 273 лий, которыя наблюдались въ спектрЪ 
хромосферы; онф принадлежать Н, Не, Ее, Ма, Са, Ва, Гь Ми, Сг и Ме 
кромЪ того, повидимому, встрьчаются еще лиши О, №Ми 5, хотя съ досто- 
вЪрностью этого утверждать нельзя. Когда хромосфера сравнительно спо- 
койна, то при радлальномъ положенти щели лини хромосферы составляютъ 
прямое продолжене соотвЪтетвенныхъ фраунгоферовыхъ лин!й; притомъ онЪ 
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нерЪздко заострены, какъ это видно для водородной лиши К на рис. 246. 
Это обыкновенно объясняется тфмъ, что слой водорода гуще въ нижнихъ 
слояхъ хромосферы. Весьма странно, что лия 17), гея заострена съ 
обоихъ концовъ, почти не касаясь поверхности солнца; приходится до- 
пустить, что наиболЪе густыя массы гелля находятся на нЪкоторой высотЪ 
надъ поверхностью солнпа. 

Чрезвычайно странныя явлен1я наблюдаются, когда на краю солнца 
находится большой выступъ. При тангенщальномъ положенти щели по- 


Рис. 246. Рие. 241. 


является красная лиюя С, заостренная съ обоихъ концовъ, такъ какъ 
средняя часть щели получаетъ свЪтъ отъ м5стъ болЪе близкихъ къ поверх- 
ности солнца, чфмъ концы щели. Иногда свЪтлыя лини представляютъь 
неправильныя расширен1я, развЪтвленя и искривленя, указываюция на 
сильнфИпия движен1я вещества на выступ$. Такъ на рис. 247 изображены 
водородныя лини Е и С при тангенц1альномъ положения щели, 
расположенной вдоль основан1я выступа. Еще боле страннымъ пред- 
ставляется рис. 248, на которомъ изображены три послфдовательныя формы 
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Рие. 248. Рис. 249. 


лини С, наблюденныя ШосКкуегомъ 22 сент. 1870 г.; он указываютъь 
на быстроту водородныхъ потоковъ, доходящую до 400 км. въ сек. 
Весьма сложныя формы лин получаются и при’рад1альномъ 
положенци шели, если она располагается вдоль выступа. На рис. 249 по- 
казанъ видъ лин!и Р, наблюдавиийся, когда щель приходилась на правый 
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край, на середину и на лЪвый край выступа. Основываясь только на 
принцип Порр[ега, приходится объяснить тамя формы вихревыми 
движен1ями въ масс выступа. Такими же движентями можно объяснить 
и формы лини РГ на рис. 250 и 251, а рис. 252 неправильными движе- 
ями въ той же массф выступа. 

Спектрь короны характеризуется знаменитою зеленою корональ- 
ною линей, иногда называемой линей 1474, такъ какъ этимъ числомъ 


Рис. 250. Рис. 251. Рис. 252. 
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опредфляется ея мЪето по шкалф К1тевво{Ра. По новфйшимъ изелЪдо- 
вамямъ Уосппо”а и Сашрре!Гя ея длина волны 530,326и; неизвЪот- 
ное вещество, дающее эту линйю, получило назване коронтй. Ворона 
даеть еще слабый непрерывный спектръ безъ принадлежащихъ фотосферЪ 
фраунгоферовыхъ лин. Это доказываетъ, что корона содержитъ нака- 
ленныя тверлыя частицы, вЪроятно принадлежанля метеорнымъ потокамъ. 


$ 17. Спектры луны, планетъ, кометъ, неподвижныхъ звЪздъ и 
туманныхъ пятенъ. Спектръ луны тождественъ со спектромъ солнца; 
въ немъ найдено до 300 фраунгоферовыхъ линй. Красный цвфтъ лун- 
наго диска при‘полныхъ лунныхъ затмевяхъ происходить оть освЪщеная 
лучами, подвергшимися сильному поглощеню въ нашей атмосферъ. 

Спектры планетъ были изучены Н. С. Уозе[емъ; результаты 
своихъ работъ онъ изложилъ въ 1814 г. 

Спектрь Меркур!я не отличается отъ солнечнаго; нЪкоторыя на- 
блюденшя какъ будто указываютъ на усилене теллурическихъ ливши. Точно 
также ‘въ спектр6 Венеры найдено боле 500 фраунгоферовыхь лин 
въ одномъ только промежуткЪ между 406 и 460 им, и кром$ того нЪкото- 
рыя лини и полосы, указываюпия на, поглощеше лучей въ атмосферЪ этой 
планеты. Наконецъ, то же самое можно сказать и про спектрь Марса. 
Спектрьъ Юпитера характеризуется полосою въ красной части при 
= 618ии; М1освач (1904) открылъ фотографически дальнфйппя по- 
лосы при 4 = 607 — 600 — 578 — 515ии. Спектръ Сатурна также со- 
держитъ полосу при 618 ии, между тЪмъ какъ его кольца дають спектръ, 
въ которомъ полоса при А = 618 ии отсутетвуетъ. 

Спектрь Урана существенно отличается отъ спектровъ предыду- 
щихъ планетъ. Фраунгоферовы лини только недавно открыты (1889 Нис- 
о1пзомъ и 1892 ЕгозРГомъ) въ этомъ спектрЪ, который характеризуется 
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рядомъ темныхъ полосъ, между которыми находятся пять полосъ спектра 
Юпитера. Спектрь Нептуна, повидимому, тождественъ со спектромъ 
Урана. 

Спектръ кометъ приходится наблюдать при значительно расши- 
ренной щели, вслфдотв!е чего детали получаются не достаточно рЪзко, и 
напр. не удается опред$лить, распадаются ли видимыя въ спектрЪ полосы 
на отдЪльныя ливши или нфтъ. Первое наблюден!е спектра кометы было 
произведено Ропаф1 въ 1864 г.; онъ обнаружиль въ спектр три итиро- 
мя свфтлыя полосы, доказывающия, что кометы испускають собствен- 
ный свЪтъь. Множество наблюденй, произведенныхъ съ тЪхъ поръ, пока- 
зали, что спектръ кометъ весьма похожь на спектръ свфтящихся паровъ 
углеводородовъ. НаиболЪе занимались спектрами кометь Уосе| и 
Наззе|Бего. Среднее положене краевь трехъ полосъ (обращенныхъ 
къ красному концу спектра) получается изъ многихъ наблюдешй таковымъ: 
^=563,0, 4=516,6 и 4=471,9ии. Наилучиия измфреня полосъ въ 
спектр$ паровъ углеводородовъ даютъ & = 618,8, 4 —=563,5, д=516,5 и 
1 = 413,8 ии,; совпаден!е, какь видно, почти полное. Первая полоса въ 
спектрЪ кометь отсутствуеть. На рис. 253 представленъ кометный спектръ, 
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на рис. 254 углеводородный спектръ, а на рис. 255 тотъь же спектръ при 
узкой щели. Надо замфтить, что Наззе]Бегэ”у удалось подмЪтить Въ 
средней полос кометнаго спектра болЪе яркую лин 7 = 512,9 им. Стран- 
ное отлич1е кометныхь спектровъ отъ спектра углеводорода заключается 
однако въ томъ, что въ посл$днемь наибольшая яркость находится у самаго 
края полосы, а въ первыхъ на н$Фкоторомъ разетояни отъ этого края. 
ИзслЪдовашя УобеРя и Наззе|Бегоэ”а показали, что спектръ, наибо- 
лЪе близый къ кометному, получается, если къ парамъ углеводородовъ при- 
мфшать окись углерода и заставить ихъ свЪтиться подъ вмяюшемъ колеба- 
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тельныхъ электрическихъ разрядовъ, каковые получаются отъ большой ка- 
тушки Румкорфа со включентемъ лейденскихъь банокъ во вторичную цЪфпь. 

До 1882 г. наблюдалея во всЪхъ кометахъ только слабый непрерыв- 
ный спектръь и упомянутыя три полосы. 17 марта 1882 г. \Уе! | ’омъ 
была открыта комета (1882 Г), которая отличалась яркостью непрерывнаго 
спектра и слабостью трехъ характерныхъ полосъ. 81 мая Уосе! неожи- 
данно открылъ въ ея спектр яркую двойную натровую линю, причемъ 
одна лин1я оказалась въ 5 разъ ярче другой, что указываеть на большую 
густоту паровъ натыя. Въ то же время Уоэе]| замфтилъь еще свЪтлую 
полосу около # = 613 ии, гл находится первая полоса углеводородовъ, от- 
сутствующая въ спектрЪ кометъ (см. выше). Большая комета въ сентябрЪ 
1882 г. также дала свЪътлую натровую лишю; 0бЪ кометы чрезвычайно 
приблизились къ поверхности солнца. Гойзе нашелъ въ спектрЪ кометы 
1882 П, кромЪ натровой, еще 5 свЪтлыхъ ливйй, повидимому принадле- 
жавшихъ парамъ Ре. Непрерывный спектръ происходить, по крайней 
мЪрЪ отчасти, отъ отраженныхъ солнечныхъ лучей, какъ доказаль Нао’- 
9711$, фотографировавиий спектры обфихъ кометъ 1882 года, въ кото- 
рыхъ оказались фраунгоферовы лини. Въ спектрЪ кометы 1899а (З\\10, 
находилось, какъ показаль \. У/т1о 1$, 16 свЪтлыхь лиЙ, изъ кото- 
рыхъ часть принадлежитъ углероду и шану. 

Спектры неподвижныхъ звфздъ наблюдалъ впервые Егачп- 
Во{ег еще въ 1817 г. Первое раздЪлете звЪздъ по типамъ или классамъ, 
основанное на вид ихъ спектра, предложиль ЗессП1. Сперва (1863) 
онъ принялъ два класса; въ 1866 г. онъ прибавилъ тремй, а въ 1868 еще 
четвертый классъ зв$здъ. НынЪ принято разд5лене зв$здъ на три класса 
съ подраздЪлевями, предложенное УохеГемъ въ 1874 г. Порядокъ клас- 
совъ при этомъ долженъ соотвЪфтетвовать порядку посл$довательныхъ со- 
стоян]й свЪтила, образовавшагося путемъ сгущеня изъ тумана и посте- 
пенно подвергающагося охлажденю. Позже Р1еКет1п > раздфлиль 
звЪзды по ихъ спектрамъ на 16 классовъ (А до ©), но такое раздфлене 
врядъ ли будетъ принято. 

Туманности, наблюдаемыя на небесномъ сводф, какъ извфстно 
раздЪляются на дв группы: на зв$здныя кучи и на туманныя 
пятна въ точномъ смыслЪ слова. До прим$невя къ нимъ спектраль- 
наго анализа нельзя было съ увфренностью судить о правильности такого 
дфленя; когда туманность въ телескоп не представлялась въ вид$ кучи 
отдфльныхъ звЪздъ, можно было думаль, что это происходить отъ чедоста- 
точной разрфшающей силы телескопа. Спектральный анализъ показалъ, 
что туманности даютъ спектры двухъ родовъ: однф даютъ слабый сплошной 
спектръ, друпя — спектръ, состоящй изъ свЪтлыхъ лин!й. При этомъ 
всЪ несомнзнныя звЪздныя кучи даютъ сплошной спектръ, въ которомъ однако 
никакихъ деталей распознать нельзя. Съ другой стороны ни одна изъ 
туманностей, дающихъ спектръ со св$тлыми ливпями, не была разложена 


_ на кучи звфздъ. Это дЪйствительные космичесюяе туманы, состояшле изъ 
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газообразной раскаленной массы. Первый На7о11$ въ 1864 г. наблю- 
даль спектръ туманности (Негзсве] 4374) и нашелъ въ немъ три свЪтлыя 
лин1и, которыя затЪмъ были найдены почти во всЪхъ туманныхъ пятнахъ. 
Нерздко къ нимъ присоединяется еще четвертая. Длины волнъ этихъ 
четырехъ лин суть: 500,43 — 495,72 — 486,09 — 434,07 ии. 

НаиболЪе свЪтлая лин1я — первая; въ наименфе яркихъ туманно- 
стяхъ она одна только и замЪтна. "Третья и четвертая лини несомнЪнно 
принадлежать водороду: третья совпадаетъ съ фраунгоферовой линтей Г. 
Первую лин!ю приписывали азоту, но съ достовЪрностью указать ея 
происхожден1е невозможно; происхождене второй лини пока еще не из- 


вЪстно. Кее]ег изслфдовалъ (1895) спектры четырнадцати туманностей. 


Появлен1е свзтлыхъ ли даетъ средство открыть истинныя туман- 
ныя пятна; Р1сКег!пх открылъ такимъ образомъ 11 туманныхъ пятенъ. 
| $ 18. ПримБнене спектральнаго анализа къ изученю движеня 
свЪтилъ. Въ $ 14 мы указали на смёщен1е спектральныхъ ли, вызы- 
ваемое движенемъ источника или наблюдателя, вообще изм$ненемъ раз- 
отоян1я между ними. Изм$ренше этихь см6щен!й сдЪфлалось драгоцЪзннымъь 
орудлемъ для астроном, давъ возможность опред$лить слагаемую скорость 
различныхъь движенй по направленю прямой, соединяющей землю съ 
наблюдаемымъ объектомъ. 

_Въ 1861 г. Н. С. УожеРю удалось замфтить смёщене фраунгоферо- 
выхь лин, происходящее велфдств!е вращевня солнца около его оси. Онъ 
воспользовался при этомъ реверз1оннымъ спектроскопомь Хоепега, 
состоящимъ изъ двухъ параллельныхъ другъь другу системъ призмъ & 
у15юп Фгефе, дающихъ два расположенныхъ одинъ надъ другимъ спектра, 
въ которыхъ цвЪта разм5щены въ противоположномъ порядкЪ. Линза, 
дающая изображене, разр$зана на двЪ$ половины, которыя отдЪльно пере- 
мъщаются. Еели направить щель на середину диска, солнца, и перемфщать 
одну изъ половинъ линзы, то можно любую изъ фраунгоферовыхъь лиши 
одного спектра заставить совпасть съ тою же линей другого спектра. 
Если затЪмъ направить щель на одинъ изъ краевъ солнца около его эква- 
тора, то совпавишия ливи перем5щаются въ противоположныя стороны, 
что ввиду удвоен1я относительнаго перемфщен1я легче можетъ быть на- 
блюдаемо. Полное смёшеюне лишй не превышаетъь при этомъ '/зз разето- 
яня двухь лиш 1); и [№ другь отъ друга. Теллуричесмя ливи, понятно, 
не см щаются, о чемъ уже было упомянуто на стр. 354 (способъ Согпу). 

Гапэ|еу изм$нилъ этоть способъ. Онъ получаеть рядомъ два 
спектра отъ двухъ краевъ солнца и располагаеть ихъ такъ, чтобы всЪ 
лини совпадали, когда два края находятся около полюсовъ солнца. Если 
затЪмъ перейти къ краямъ, находящимся на концахъ проекши солнечнаго 
экватора, то солнечныя лии расходятся, ибо одинъ край солнца къ намъ 
приближается, другой отъ насъ удаляется. Папбт (1887 — 1889) и Стем 
(1889) произвели весьма тщательныя изсл$дованя вращен1я солнца, но 
полученные ими результаты несогласны между собою: Рапёт находитъ, 
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что угловая скорость вращеня поглощающаго слоя на солнц умень- 
шается съ увеличенемъ гелюцентрической широты, между тЪмъ, какъ 
Стем находить, что угловая скорость во всъхъ широтахъ одна и та же. 

О смёщеняхъ спектральныхъ ли, вызванныхъ движен1ями на по- 
верхности солнца, уже было сказано на стр. 365. 

Относительно движенця планетъ существуютъ наблюден1я УосеГя 
надъ скоростью Венеры, давиия результаты, согласные съ вычисленными. 
Вь 1895 г. Вълонольскому, Оез!апагез’у и Кее!егу удалось из- 
слфдовать движене кольца Сатурна, причемъ оказалось, что внутрений и 
внЪшей края обладаютъ различными скоростями и притомъ скорость вну- 
тренняго края больше скорости внфшняго (21 килом. и 16 килом.). Этимъ 
установлено, что кольцо не представляеть сплошного пфлаго. Оез|1апатез 
и В лопольск1й могли замфтить вращен1е Юпитера около его оси, а 
первый изъ нихъ показалъ, что смъщене ливШй въ спектр планетъь 
зависить между прочимъ также отъ скорости, съ которою наблюдаемая 
точка движется относительно солнца. 

Вь 1892 г. Уосе| измфриль смёщене ливй Ш) кометы \!е! | $’а 
и такимъ образомъ опредЪлилъ скорость, съ которою она отъ насъ удалялахъ. 

Огромное значен!е имфеть примфнене принципа Допплера кь 
спектрамъ неподвижныхъ звФздъ. Первыя измфревя произвели Ная 91105 
(1867) и Н. С. Уозе! (1811). ЗатЪмъ Мачодег въ ГринвичЪ втечене 
13 лЪтъ изучалъ движен!е 48-ми наиболфе яркихъ звЪздъ; однако получен- 
ные имъ результаты нынЪ не могутъ считаться достовфрными, такъ какъ 
оказалось, что при непосредственномъ наблюденти спектровъ достаточная 
точность въ опредфленши положеня лин не достижима. Н. С. Уохе! 
впервые воспользовался въ 1887 г. методомъ фотографирован1я 
звЪздныхъ спектровъ (спектрографическимъ методомъ), давшимъ блестя- 
пе результаты. Для сравненя служить обыкновенно водородная линя НУ, 
а также лини желЪфза или нЪкоторыхъ другихъ металловъ. До 1891 г. 
Н. С. Уосе! опредзлилъь относительныя скорости 41 наиболЪе яркихъ 
звфздъ. Далфе Кее]ег и СашрЪе!] въ обсерватор!и Лика, Оез1апгез 
въ ПарижЪ и въ особенности Бълопольск1й въ ПулковЪ произвели 
замфчательныя изслфдовавя скоростей движеня «неподвижныхъ> ЗВЪЗДЪ. 
Большая скорость найдена Саше] ]’емъ для 7 Серпе, а именно 871 км. 
въ сек. относительно нашей солнечной системы. 

Кее!ег измфрялъ 1890—1891 движен!е 14-ти туманныхъ пятенъ, 
причемъ наибольшая скорость оказалась равною 65 км. въ сек. Огромный 
интересъ представляеть работа Н. С. УогеГя (1902) о спектрЪ туман- 
ности въ Орюн%. Водородная лия Му, различныя точки которой со- 
отвЪтетвуютъь различнымъ мФфотамъ полосы, расположенной поперекъ 
туманнаго пятна, оказалась искривленной и неравном$рной толщины; она 
изображена на рис. 256. Ясно, что различныя части туманности нахо- 
дятся при неодинаковыхъ физическихъ условяхъ и обладаютъ различ- 
ными движен“ями. 


-— 


Спектральный анализъ и движен!е свЪтилъ. ЗЕ 


Бфлопельск1й открылъ и изслфдовалъ (до 1900 г.) семь двой- 
ныхъ звфздъ: д СерВе, у АдоПае, а Сепитогит, В Пугае, А Тали, 6 ае- 
штогаю и 9 Отзае та]от5. 

НаиболЪе зам$чательные результаты дало примфнеше принципа Доп- 
плера къ двойнымъ звЪфздамъ, части которыхъ движутся по замкнутымъ 
орбитамъ, пробЪгаемымъ въ сравнительно небольшие 
промежутки времени. Скорость Альголя (В Регзе1) ко- _ Рие. 256. 
леблется приблизительно между 45 и —45 килом. въ 24337 
сек.. причемъь перодъ совпадаеть съ перодомъ ко- у 
лебанй въ силЪ свЪта (2 дня 20 ч. 40 м. 52 сек.). ааа 
Эти данныя вмЪетЪ съ закономъ колебан1я силы свЪта | 
(2 дня 11,5 ч. неизмЪнно 2-ой величины, затЪмъ вте- 
чен1е 4,5 ч. падаеть до 4-ой величины и въ 4,5 ч. 
опять возрастаеть до 2-ой величины) дали возмож- 
ность опред$лить разм5ры свЪтящейся зв$зды и тем- 
наго спутника, и ихъ разстояне другь отъ друга. 
Оказалось, что дламетръ звЪзды 1700000 килом., да- 
метръ темнаго спутника 1330000 килом., разстояне ихъ 
центровъ 5180000 килом. (только !); скорость зв$зды 
—42 килом., скорость спутника —89 килом., скорость всей системы —4 килом. 
въ сек.; массы двухъ тфлъ “/о и */° массы солнца. Въ спектрахъ н®которыхъ 
звЪздъ наблюдаются лини, которыя поперем$нно раздваиваются и за- 
тЪмъ вновь сливаются. Въ этихъ случаяхъ мы имЪемъ д$ло съ двойною зв%з- 
дою, обЪ части которой свЪтлы: два солнца, вращаюнияся около общаго 
центра инерщи. Сюда относятся, напр., в Апмеае (пер1одъ 4 дня), 6 ЦГг- 
зае 1та]от1з, В Пугае и т. д. Послфдняя звЪзда даеть спектръ съ двой- 
ными свфтлыми и темными лишями. БЪлопольск!й находитъ раз- 
отоян1е двухъ тёлъ равнымъ 6,4 милл!он. миль, ихъ массы 8,4 и 19 массъ 
нашего солнца. Укажемъ еще на нЪкоторыя интересныя звЪзды. Капелла 
(& Возницы) двойная звЪзда; разстоян1е двухъ звфздъ около 20 миллон. 
миль, общая масса около 1 массъ нашего солнца, время оборота только 
104 дня. Скорость звфзды 0 010115 колеблется, по Оез|1ап4гезу, между 
--95 и —50 км., причемъ перюдъ равенъ всего 1,92 сутокь. Нагёшапшп 
(1904) находить для 9 0Ог101$ время оборота 5417134’48”; одна изъ см$- 
щенныхъ лишй Са остается неподвижной; это объясняется присутствемъ 
тумана, состоящаго изъ паровъ Са, находящагося между тою двойною 
зв$здою и нами, и имфющаго радальную скорость въ 12 км. За П ав 
(1905) показалъ, что и это явлене можеть быть объяснено его теорей 
(аномальная дисперся). Уозе! (1904) находить для В Апмеае перюдъ 
равный 392312’16”; массы обоихъ тЪлъ почти одинаковы и вмЪстЪ% взятыя 
въ 4—5 разъ больше массы солнца. ЕБегпага (1903) нашелъ удивитель- 
ный результать для х Сус: веЪ свфтлыя лин!и даютъ радальную ско- 
рость въ --20 км., между тБмъ какъ темныя лиши указывають на скорость, 
колеблющуюся между --2,42 и —2,3 км. Яено, что оба т$ла существенно 
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отличаются какъ по своимъ состоятямъ, такъ и по своимъ скоростямъ. 
Вь 1895 г. опубликованы наблюденя Оез1апатеза надъ спектромъ 
Альтаира (& Орла), звЪзды бфлой; въ ея спектрЪ находятся свЪтлыя лини 
и шировя темныя ливши Ре и Са. Радальная скорость весьма сильно и 
неправильно колеблется. На основной пер1оль въ 43 дня налагается еще 
нЪсколько пер1одовъь. Шо всей вЪроятности эта звЪзда по крайней мЪрЪ 
тройная. СашрЪе!| нашелъ, что полярная звЪзда тройная; два свфтила 
вращаются одно вокругь другого въ 4 ДНЯ; оба вращаются вм$етЪ 
вокругь третьяго. 

5 19. Спектръ сБвернаго сяня, зод!акальнаго св$та и молнии. 
Спектрь сЪвернаго с1ян1я характеризуется яркою зеленою лин1ею 
4=551,0ии; онъ изображенъ на рис. 257. Красная полоса при 1 —=629,8ии 
появляется только въ красныхъ частяхь дявя; въ остальныхъ она отсут- 


Рис. 2541. 


ствуеть. Изсльдовая Наззе! Бег о”а и Апоз&тоеш’а привели 
ихъ къ заключен!ю, что спектръ сЪвернаго сяня по всей вБроятности не 
что ‘иное, какъ спектръ разрЪженнаго воздуха, находящагося при весьма 
низкой температурЪ и свЪтящагося подъ вл1лянемъ электрическихъ раз- 
рядовъ. Происхождеше наиболЪе яркой зеленой лин, однако, неизвЪстно ; 
по мн=ёню Уосе[я она совпадаеть съ одною изъ самыхъ слабыхъ лиШшй 
азота. Рачп|зеп’у удалось зимою 1899—1900 года въ Исландли получить 
фотографти спектра сЪвернаго с1ян1я между 4 == 0,4706 
и 0,337и, причемъ время экспозищи доходило до н5Феколькихъ недфль. 
Въ этой области оказались четыре рёзюыя линйя (0,3371, 0,358, 0,3915 и 
0,420) и {18 болфе слабыхь. Первыя получаются при слабомъ чяюи и 
повидимому принадлежать тому слабому свЪгу, который въ сфверныхъ 
странахъ ночью покрываетъ все небо; слабыя же лиши получаются только 
оть яркихъ частей сзвернаго сляня. Сене1пет нашелъ, что открытыя 
Рац|зеп’омъ ливи тождественны съ ливями спектра азота, свЪтя- 
щагося въ гейсслеровой трубкЪ около катода. Кипее (1904) указалъ на 
болышое сходство между спектрами сЗвернаго чяшя и криптона. 
Спектрь зод1акальнаго свЪта весьма слабый и по изслЪдо- 
вашямь Ут! оВФа несомнзнно сплотиной, происходяпий оть отражен- 
ныхъ лучей солнца. Фраунгоферовы лини въ немъ не видны, такъ какъ 
щель спектроскопа при наблюдени столь слабо свЪтящагося объекта, 
должна быть значительно расширена. Прежде полагали, что зеленая лин1я 
сфвернаго сяювя находится и въ спектр зожакальнаго свфта. Но это 
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невфрно; зато оказалось, что эта зеленая лин1я нер$дко наблюдается во 
всЪхъ частяхъ небеснаго свода, хотя сЪвернаго сяня незамЪтно, и только 
въ этомъ случаЪ зеленая лия находится и въ зодакальномъ свЪтЪ, 
которому она, очевидно, не принадлежитъ. 
Спектръ молнти изслЪдовалъь впервые Кип 4%, а впослдетви 
Уоге! и др. Молвя въ вид искры (стрфлы) даетъь спектръ, состояпий 
изъ отдфльныхь лиШИ; молюя-вспышка даетъ спектръ полосатый. Оба 
спектра несомнЪнно принадлежать воздуху; второй изъ нихъ наблюдается 
около отрицательнаго полюса при электрическомъ разрядЪ въ кислородЪ. 
Н. Метег пытался въ 1894 г. получить фотографлю спектра моли; но 
ему удалось только подмЪтить одну ультрафлолетовую линю около 382ии. 
$ 20. Ультрафтолетовая и инфракрасная части спектровъ. Мы 
разсмотр$ли спектры испусканмя и поглощеня различныхъ веществъ, 
останавливаясь главнымъ образомъ на видимой части спектра, и только 
для солнечнаго спектра мы познакомились и съ частями невидимыми. 
Обратимся теперь спешально къ вопросу объ ультрафлтолетовой и инфра- 
красной частяхъ различныхъ спектровъ. 
Т. Мы уже видфли, что ультраф!олетовая часть изучается 
удобнЪе всего при помощи фотограф и. Другой способъ, основанный на 
- примЪнени флюоресценщи, будетъ разсмотр$нъ ниже. Имъ пользовался 
| ЗБокез, дошединй до А == 185ии. Путемъ фотографии, до недавняго 
времени, не удавалось идти далфе 202,4 ии и только въ 1899 г. Берт- 
паппуу удалось усовершенствовать фотографическй способъ настолько, 
что онъ дошелъ до 100им = 0,1. Причина, по которой до зепашайп’а 
не могли получить фотографическаго изображеня спектровъ для 4 < 200ии, 
троякая : лучи весьма малой длины волны поглощаются, во-первыхъ, оп- 
тическими частями прибора (линзами, призмою), во-вторыхъ, желатиною 
свЪточувствительнаго слоя и въ третьихь — воздухомъ. Сотпи уже 
показалъ, что столбъ воздуха длиною въ 10 м. вполнЪ поглощаеть край- 
н1е лучи до А = 211,8 ии; 1 м. воздуха не пропускаетъь лучей до 4 = 184,2 ии, 
и даже 0,1 м. воздуха поглощаеть всЪ лучи до 156,6 ии. зепишайн 
построилъ приборъ, въ которомъ оптичесюя части были сдфланы изъ без- 
цвЪтнаго плавиковато шпата; овЪточувствительный слой состоялъ изъ чи- 
стаго бромистаго серебра и, что главное, воздухъ былъ вполнЪ выкачанъ 
изъ самаго прибора. свишапи”у удалось получить совершенно но- 
вую часть спектра водорода между 185 и 100ци, содержащую до 600 ли- 
ний, максимальная интенсивность которыхъ лежить около 4 = 162ии. Въ 
1901 г. Бопишапп показалъ, что водородъ вполнф прозраченъ для 
ультрафлолетовыхъ лучей. Въ 1903 году репвашапип далъ подробное 
описанте своего прибора, методовъ изелфдоваюшя и всЪхъ полученныхъ 
имъ результатовъ. Онъ даетъ ультрафлолетовое поглощене и испускаве 
для № 0, Н5О, С0, С05 и Н. Упомянемъ только, что М прозраченъ до 


162ии, О до 185ии, Н до 100 им. Послфдьый результать подтвердилъ 
Гущтапп (1904). 


ами, т оаданиелив Мне лозаррьыя соли и аз фоны ие доломит вши ото ть Гб ав ОВ р ст ем ак" ее С, т оды ор даны ПО и 
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Поглощен1е ультрафтолетовыхъ лучей въ различныхъ 
безцвЪтныхъ и окрашенныхъ стеклахъ изслфдовали ЕКаег и Уа|епба 
(1894), Кгицезз и РГ| пееег (1903). Оказалось, что при толщин% въ 
1 см. ни одинъ сортъ стекла не пропускаетъ лучи дальше 305 ии. ДзеВ1м - 
шегу (1903), однако, удалось приготовить таке новые сорта стеколъ, 
которые, при толщинЪ въ 1 см. пропускаютъ 50°/‹ лучей 305ии, а при тол- 
щин® въ 1 мм. 50%/ лучей 280 ии. Между ними находится флолетовое 
стекло, которое пропускаетъ только сине, флолетовые и ультрафлолето- 
вые лучи; оно можеть служить фильгромъ для фотографически дЪйству- 
ющихъ лучей. АПеф Мег и БЗогеф изучали поглощеше ультраф1- 
олетовыхъ лучей растворами солей; оба ученые нашли сравнительно 

Рис. 258. слабое поглощене въ растворахъ сЪр- 
нокислыхъ солей и сильное поглоще- 
не въ растворахъ солей азотно-кис- 
лыхъ. Рачцег опредфлиль (1897) 
поглощен1е ультрафлолетовыхъ лучей 
отъ А = 0,283 м до 4 == 0,2311 въ раз- 
личныхъ жидкостяхъ и парахъ. Ока- 
залось, что полосы поглощеная перем} - 
щаются къ болфе преломленному концу 
спектра, когдавещество переходитъ изъ 
жидкаго состоян1я въ газообразное. 

Далъе Наг ]еу, Нап ф&1то- 
фот, ТВ. 51 топ и @|афие| изу- 
чали поглощен1е ультрафтолетовыхъ 
лучей различными веществами, при- 
чемь Б1топ и @|а%2е| впервые 
произвели точныя количественныя 
измЪренля. 

Поглощене ультрафолетовыхъ 
лучей кристаллами изслфдовалъ 
для 200 веществъ В. А гафоновъ. 
Въ шести кристаллахъ (турмалинъ, 
акеинитъ, андалузитъ, коричная, ни- 
троанисовая и гемимеллитовая кис- 
лоты) онъ нашель полихроизмъ, т.-е. зависимость поглощеня лу- 
чей оть направлевя ихъ прохожден1я черезь кристалль. Гольдгам - 
меръ помфетилъь въ кварцевомъ сосудЪ растворъ, содержаний СоЗО,, 
МО, и Нойтапиз-У1юев; этотъь растворъ пропускаеть вс лучи между 
0,38 и и 0,3и. 

П. Инфракрасная часть спектровъ испусканя и поглоще- 
ня можеть быть изслЗдована при помощи фосфоресценщи (глава УП), 
посредствомъ термоэлектрическаго столбика (стр. 130), болометра (стр. 131) 
или радюметра (стр. 133), а также фототрафированемъ. Н. У. Уосе! 


„== 
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впервые (1873) показалъ, что лучи большой длины волны дфиствуютъ на 
броможелатинную свЪточувствительную эмульспо, если къ ней примЪшать 
вещества, поглощаюния эти лучи; онъ назвалъ таюя вещества сенси- 
билизаторами. НаиболЪе занимался этимъ вопросомъ и достигь бле- 
стящихъ результатовь АБпеу, которому удалось фотографированемь 
дойти до лучей, длина волны которыхъ 4 = 2щ. 


Преломлен1е инфракрасныхъ лучей въ различныхъ веществахъ 
было изслфдовано Гапо]|еу’емъ, Кирепзомъ и др. ПШриборъ, кото- 
рымъ пользовался Ггапо|еу, схематически изображенъ на рис. 258. 
Лучи оть источника падаютъ на щель 51, отразившись предварительно 
отъ вогнутаго зеркала М. ЗатЪмъ они падаютъ на вогнутую диффракцон- 
ную рёшетку С (стр. 325), которая даетъ рядъ спектровъ, расположен- 
ныхъ, какъ мы увидимъ впосл$детв1и, на боковой поверхности цилиндра, 
слЪдъ котораго отм5ченъ пунктиромъ. На одно и то же мЪето падаютъ 
лучи А, перваго, 45 второго, А; третьяго и т. д. спектровъ, причемъ 
71 = 24. = 31. и т. д. Если поэтому черезь щель 55 проходитъ напр. ви- 
димый лучъь Г) шестого спектра, то одновременно черезъ ту же щель 
проходять селБдующие лучи: 


6-ото спектра % = 0,5890 (7) 3-яго спектра Аз == 1,1780 =6/34в 
5-аго > 4; = 0,7068» =6/5/% 2-0Го > До = 1,7670» —= 6/05 
4-ато > 14 = 0,8835» —=6/.%6 | 1-аго > 1 = 3,5341» = 66 


Ве эти лучи падаютъ на призму Р и располагаются въ спектрЪ. 
Первыя два луча видны глазомъ; положен1е остальныхъ отыскивается б0- 
лометромъ В и такимъ образомъ опредЪляется ихъ показатель преломле- 
ня для вещества, изъ котораго сдфлана призма. Для призмы изъ камен- 
ной соли рапр1еу дошелъ до д =5,3и, для флинтгласовой призмы до 
А = 2. 

Вирепвз пользовался другимъ способомъ, котораго разсматривать 
не будемъ. Оказалось, что его наблюденйя прекрасно согласуются съ фор- 
мулою Кефбе1ега, см. (4) стр. 314, которую напишемъ въ видЪ: 


, М | 
а рода о. (0) 


ПозднЪйпия работы Разспеп’а надъ плавиковымъ шиаломъ пока- 
зываютъ, что результаты хорошо выражаются болзе общею формулою 
Кеббе!ега и Не|тВо01%47а, см. (4,с) стр. 314, 


„М № 
2 _ 72 
—=а аз т. - . (10,а) 
но еще лучше формулою вида 
М 
= Аз 2 КА — И... (11) 


съ пятью постоянными. Въ новой работЪ (1901) Разсйпепй подтвердилъ 
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этотъ результать, причемъ оказалось, что въ (10,4) величина, 4. = 35,41 и, 
1 = 0,09426и. Согладе съ формулою полнЪйшее для огромной области 
оть 4=0,18м до 4-—9,4м. 

Ттомог!Асе изучилъ диспераю въ сильвинЪ до А = 13м и на- 
шелъ ее согласною съ формулою (10,а). 


Рис. 259. 
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Инфракрасные спектры испускан1я были изслЪдованы 
при помощи болометра. Такь напр. юпо\ нашелъ, что спектръ вольто- 
вой дуги имфеть главный максимумъ энерши въ ультрафлолетовой части 
при 4 = 0,388 и второстепенныя, но болфе шировя полосы при 4 = 0,8 м, 
А = 0,92 и 4 =1,1м. Папс1еу’ю удалось изслЪдовалъ спектры испу- 
ская до А=15и для цфлаго ряда тфлъ, находившихся при различной 
температурЪ, до льда включительно. На рис. 259 и 260 показаны резуль- 
таты его измфреви. На рис. 259 абсциссы суть показатели преломленйя, 
ординаты — отклоненя гальванометра, соединеннаго съ болометромъ. Кри- 
выя съ правой стороны соотвЪтствуютъ спектрамъ испусканя мЪди при 
температурахъ 8155, 559°, 330°, 178°, 100° (зачерненная Си) и 40°; чфмъ 
выше температура, тЪмъ болЪе максимумъ радащи перемфщается налЪво. 
Съ лБвой стороны изображена для сравнен!я кривая солнечной энерми. 
На рис. 260 показаны кривыя для 178°, 1000 и 0° до 4 = 15, причемъ 
хорошо видно, какъ велика инфракрасная изелЪдованная часть сравни- 
тельно съ частью видимой. Для Си при 100° максимумъ находится при 
^ =8и. Спектръ луны имфетъ главный максимумъ при 1 —= 14, что ©0- 
отвфтствуетъь температур между 09 и — 200. 

Инфракрасныя части спектровъ испускашя паровъ металловуъ 
изучали АБпеу, Н. Весаиеге! и, съ особенною тщательностью при 
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помощи болометра, пом. Послфдый опредфлилъ инфракрасныя лии 
въ спектрахь 21 А, №а, ЮВ и ($. Такъ въ спектрЪ А онъ нашелъ 8 ин- 
фракрасныхъ лин; изъ нихъ рЪзкая при 4 = 1,155и. Въ спектр №а 
также 8 линй, изъ нихъ рфзвыя при 7 == 0,818 и 4 = 1,182и. Въ спек- 
трахь АБ и С5 Бпом нашелъ по 15-ти инфракрасныхъ лий. Пем1$ 
пользовался радюмикрометромъ и дошелъ до 1,5и; Гебмаши возвра- 


Рис. 260. 


ВИДЕ 


тился къ способу фотографироваюя инфракраснаго спектра; онъ изелЪдо- 
валъ спектры [1 №, К, ЮБ и ($ и открылъ 5 новыхъ ли рубищя и 
9 линй цезя. 

Разсвепв, ВКирепз и АзсЬК1паз$$5 и Апоз6гоеш изсл\- 
довали спектры СО., водяного пара и воды. Разсвеп нашелъ для пер- 
ваго максимумъ испусканя между 4 =4и и А =4,8и; для водяного пара 
два максимума, которые при 100° находятся при 1 = 6,5271и и 1 = 5,900м: 
для воды (1179) максимумъ испусканя при % = 6,0614. Друте вышеназван- 
ные ученые нашли что СО. испускаетъ лучи Ти, 44ии 148и. Корепз 
и АзсПК!11па$$ нашли и въ спектрЪ испускан1я водяного пара макси- 
мумы въ м%стахъ, соотв тетвующихъ полосамъ поглощеня. КтапКк Уегу 
(1900) тщательно изучилъ испускан1е горячаго воздуха до 4 = 24и. Апе- 
5$гоеш, КосВ и Бу. Агтгепт1аз посвятили большой рядъ статей 
вопросу о роли, которую играеть поглощене лучей углекислотою воздуха 
въ метеорологическихъ явленшяхъ. Аттпептаз находить, что еслибы 
въ атмосферЪ осталось 0,3 нын% въ ней находящейся СО.5, то повторился 
бы ледниковый пер1одъ; увеличене же въ 5 разъ вызвало бы на землЪ 
тоть жарюый климатъ, который существовалъ до ледниковаго пертода. Луче- 
испускан1е газовъ, свЪтящихея подъ влянемъ электрическихъ разрядовъ, 
изучаль К. Апоз&гоем. Онь находить, что испускаве свЪта около 
положительнаго полюса пропоршонально силЪ тока, оть которой составъ 
радалаи однако не зависить (для даннаго газа и давлен1я); невидимая 
энермя составляеть небольшую долю энерги видимой (для № около 105/%). 

Спектры испускашя пламенъ изсл$довали З а]1а5 (1890) и 
М. Зфематф (1901). Первый изъ нихъ находитъ, что для каждаго пла- 
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мени существуютъ «характерные лучи», соотвЪтствуюцие максимальнымъ 
значенямъ лучистой энерги. Въ нижесл5дующей табличк помфщены 
назван1я веществъ, введенныхъ въ пламя, и длина волны А характер- 
ныхъ лучей: 


НО... совы | СО... . 423ы | НВ’... > 
СО. . . . . 2,85» СО5. . . . 8,48» Р.О. .. . >85 
НС. . . . 2,68» 505. . . . 10,01» 


Инфракрасные спектры поглощентя. Сцектръ погло- 
щен!я различныхь веществъ былъ изслдованъ Н. Весапшеге! ’емъ при 
помощи фосфоресцирующихъ пластинокъ 
(глава УП); онъ нашелъь въ инфракрасной 
части спектра поглощеня воды нЪоколько 
темныхъ полосъ. Разсвеп (1894) и 
АзевК1паз$ (1895) подробно изелЪдо- 


ПИШУ 1 [| вали спектръ поглощевя воды; АзСВК1- 
ХЛлОРОФОРМЪ 
паз$ мЪняль толщину слоя воды оть 
ПП т ПАИАТЬААА 


0,001 см. до 100 см. НаиболЪе ТтОНЕЙ 
слой онъ изучилъ для лучей оть А =1,6 
до 8,5и, причемъ оказались максимумы 
поглошеня при 4 = 3,06и, 1 = 4/10, 
1 = 6,10%. Онъ находить, что жидкое со- 
держимое глазного яблока довольно про- 
зрачно для лучей до А = 1,4. Густой ра- 
створъ 1ода въ С5- вовсе не поглощаетъ 
инфракрасныхъ лучей, которые, наоборотъ, 
совсфмъ не проходятъ черезъ растворъ 
СибО.. Апеу и Кезфё1тз фотогра- 
фировали инфракрасные спектры погло- 
щения большого ряда жидкостей до 4 == 1,2. 
Оказалось, что рёзюя лини даютъ только 
соединен1я, содержания водородъ. На рис. 261 изображены спектры погло- 
шения между А = 0,650 и А = 1,2м для девяти различныхъ жидкостей. 
Весьма обстоятельное изслЪдоваюше инфракрасныхъ спектровъ поглощен1я 
нЪкоторыхъ органическихь жидкостей (алкоголей и гликоловъ) произвелъ 
Вапзопо{{; онъ пользовался болометромъ и дошелъ до А = 8м. Двой- 
ная полоса поглощеня около Зы и 3,Аи повидимому вызывается присут- 
ствемъ гидроксиловой группы въ разсматриваемомъ соединении. 


Рис. 261. 


‚10 800 900, 1000 и 1200 
| } 


СЪЬРОУГЛЕРО Д.Ъ 


10А,МЕТИЛЬ 


ТО 


АМИЛЕНЪ 


Плавиковый шипатъ въ высокой степени прозраченъ для инфра- 
красныхъ лучей примфрно до Я =Ти. Лучи, для которыхъ Я, = 23,1 и, 
вполнЪ поглозцаются плавиковымъ шпатомъ; это т5 лучи, которые только 
одни и остаются посл четырехкратнаго отражен1я сложнаго пучка инфра- 
красныхъ лучей отъ названнаго вещества, какъ показали Вареп$ и 
М1ево1$, изелфдовавиие поглощен!е этихъ лучей различными веществами. 


от тет ото дне ити илья авто од даи ть рыли ол раните Ролым ада иль Ао оно о ижолант Ашт „лок. пошив Яощиинрниия щите ши шо ок кли лтьа пцьв т, липопаральитво т озинаажотьншьтно ний тетива ити пни ть Пошел ола а, 
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Оказалось, что при толщинЪ @& поглощающаго слоя въ 1 мм. только ка- 
менная соль, сильвинъ и хлористое серебро пропускаютъ лучи 4 = 231 и 
въ значительномъ количествЪ; каменная соль пропускаетъ 11% лучей 


— 


при 4 = 1,92 мм., сильвинъ 34% при а 
11,45 при 4 = 0,25 мм. и 43,1% при а 
Ттомг1Асе (1897) опредфлили, какое 


3,6 мм. и хлористое серебро 
1,7 мм. Далфе Коабепв и 
количество лучей различнаго # 


— 
—— 


пропускаютъ слои каменной соли (к) сильвина (с) и флуорита (ф), еели 
толщина слоя 1 см. 

Числа слБдующей таблички даютъь пропущенное количество въ про- 
центахъ падающаго: | 


д = 8и 10и 12и Ти 16ы 181 190 20Ли 23Ли 
к. — 99,5 993 931 661 275 96 056 — 

с. — 98,8 995 975 93,6 862 158 585 155 
ф. 844 164 о — 


Спектры поглощеня паровъ и газовъ изелБдовали Апо$фгоет 
и Разспеп. Первый находить слфдующя полосы въ инфракрасной 
части спектра. Этиленъ (С.Н): 2,18—4,32—9,21—13,45 до 16 и и дальше; 
СО.: 4,32 и; СО :4,52 и. Эфиръ, бензоль и сфроуглеродъь даютъ почти 
одинаковые спектры поглощенля въ жидкомъ и въ парообразномъ видф. 
Разспеп находить для паровъ воды главныя полосы поглощевня при 
4,860 до 6,520 м (макс. при 5,9 и) и при 6,25 до 8,54 и (макс. при 6,527 и). 
Ворепз и АзсПК1паз5 изслЪдовали поглощене водяными парами и 
СО. лучей до 4 = 20. Для водяного пара оказалось шесть полосъ по- 
глощен1я между # = 11м и 4 = 18и;: СО. имЪетъ одну широкую полосу 
поглощентя около 14,1. 

$ 21. Аномальная дисперся. Для болышцинства веществъ коед- 
фишентъ преломлен1я увеличивается съ уменьшен1емъ длины волны # луча 
въ пустот$, по крайней мЪрЪ въ видимой части спектра, т.-е цвЪта слф- 
дуютьъ одинъ за другимъ въ одномъ и томъ же порядкЪ оть краснаго до 
флолетоваго, изъ чего бы ни состояла преломляющая призма. Однако 
существуютъ вещества, въ которыхъ происходитъ дисперая ‹аномальная», 
т.-е. для которыхъ коеффитенть й не есть функшя, непрерывно возра- 
стающая при убываюи 4; эти вещества даютъ аномальные спектры, въ 
которыхъ порядокъ цвЪтовъ отличается отъ обыкновеннаго. 

Уже въ 1862 Ге Кочих нашель, что пары 1ода сильнфе прелом- 
ляютъ красные лучи, чфмъ сине (остальные поглощаются); впослЗдетви 
Ног1оп измфриль показатели преломления И паровъ 1юда при 7009 и 
нашелъ для красныхъ лучей ий == 1,00205, а для флолетовыхъ И == 1,00192. 
Открыче Ге Кочх не обратило на себя должнаго внимавя, пока 
Спг1 3 {1апзеп въ 1870—7171 г. не открылъ аномальной дисперои въ 
растворз фуксина въ алкоголф. Приводимъ табличку коеффишентовъ пре- 
ломлення для нФкоторыхъ фраунгоферовыхъь линй въ растворЪ 18,8% 
фуксина въ чистомъ алкоголЪ: 
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18,3 растворъ _ 18,8% растворъ 


Лучъ. фуксина. Алкоголь. Лучъ. фуксина. Алкоголь. 
В 1.450 1368 | В 1.312 1,370 
С 1,502 — | (6. 1,285 1,373 
р 1,561 1365 | Н 1.312 1.376 


На рис. 262 графически изображенъ спектръ, получаемый призмою, 
наполненной растворомъ фуксина, при преломляющемъ углЪ въ 1914’10”. 
Абециссы суть отклонен1я лучей, ординаты — интенсивность лучей. Наи- 
менфе отклонены лучи Ффлолетовые, наиболЪе — желтые; зеленые лучи 
отсутствуютъ. Особенно замЪчательна большая величина дисперси: вели- 
чина И колеблется между 1,285 и 1,561; разница 0,276, между тБмъ какъ 
для алкоголя она всего равна 1,376 — 1,368 = 0,013. ДвЪ лими а на 
рис. 262 указываютъ на длину аб всего видимаго спектра, который полу- 
чился бы отъ чистаго алкоголя. 

Кипаф распространилъ опыты СВт1$%1апзеп’а на болышое число 
веществъ, указавъ въ цфломъ рядЪ классическихъ работъ на удобные 
методы изслЪдованя аномальной дисперсия. Руководясь теоретическими 
соображенями, онъ предугадаль существован1е аномальной диспераи въ 


Рис. 262. 


20’ х 390’ ис 50’ 
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веществахъ, обладающихъ яркою поверхностною окраскою съ металличе- 
скимъ блескомъ. Эти вещества сильно отражаютъ опредфленные лучи, а 
именно т%, которые они при прохождени поглощаютъ. Кип @ф первый 
такимъ образомъ указалъ на связь между аномальною диспер- 
стей и поглощен1емъ лучей. Изучая спектры разныхъ веществъ 
по методу, который будетъ изложенъ ниже, Кип @ф нашелъ, что дЪйстви- 
тельно поглощене влечетъь за собою аномальную дисперою, причемъ 
имфеть место слБдующее правило: Если идти отъ лучей боль- 
шей длины волны, т.-е. отъ инфракраснаго конца нор- 
мальнаго спекра, то коеффицентъ преломлен1я п 
аномально возрастаетъ при приближен1и къ лучамъ 
поглощаемымъ; наоборотъ лучи, сос дне (по длинЪ 
волны) съ поглощаемыми, но лежащте ближе къ ф10- 
летовому концу нормальнаго спектра, имфютъ ано- 
мально малый коеффиц1ентъ преломлентя. 

Способъ Кап Ра (способъ перекрестныхь призмъ) заключается въ 
слфдующемъ. Уменьшивъ длину ярко освъщенной щели (у фонаря), уста- 
новленной положимъ горизонтально, получають при помощи призмы съ 
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горизонтальным ребромъ (или при помощи диффракцюнной р\- 
птетки) весьма узенькй вертикально расположенный спектръ. Пусть НОСОВ 
(рис. 263) и есть этоть спектръ. Если помфстить между первою призмою 
(или рЪшеткой) и экраномъ или между экраномъ и глазомъ вторую призму 
съ вертикальнымъ ребромъ, то спектрь НВ перем$стится въ сторону 
и притомъ отдфльныя части спектра ИВ тЪмъ болЪе перемЪстятся, чЪмъ 
больше коеффишенть преломлентя вещества второй призмы для соотвЪт- 
оствующаго луча. Если это вещество обладаеть нормальною диспераею, то 
конепь Ы отклонится болыше всего, а конець В меньше всего, и мы уви- 
димъ новый спектръ сбоку въ наклонномъ положенти. Такъ какъ частная 
дисперая въ различныхъ веществахъ различная (стр. 311), то ординаты у 
вообще будуть не пропорпюональны абециесамъ Х, въ особенности, когда 
первый спектръ былъ полученъ при помощи р$шетки. Такимъ образомъ 
получается спектръ, изогнутый въ ту или другую сторону: Й6б или Й’Ь’. 

Но если вещество второй призмы обладаетъь аномальной диспераей, 
то боковое отклонен1е перваго спектра будеть неправильное, и получается 
новый спектръ, расположене цвЪтовъ котораго прямо указываетъ на, пре- 
ломляемость каждаго луча въ веществ второй призмы. На рис. 264 по- 


Рис. 263. Рис. 264 


------- 


казано, что получается, если вторая призма состоить изъ кр$икаго ра- 
створа шанина. Около О происходить поглощение; преломленте быстро ра- 
стеть оть краснаго конца В, такъ что получается вЪтвь ар; за поглощен- 
ною частью слфдуеть слабое преломлене (въ с) и вторая вЪтвь спектра са. 

Въ дЪиствительности получаются спектры не линейчатые, но ввидЪ 
узкихъ полосъ. На рие. 265 изображенъ отклоненный спектръ, который 
получается, когда вторая призма содержить слабый растворъ марганцово- 
калевой соли, даюций въ проходящемъ свЪтЪ спектръ, содержапий пять 
темныхъ полосъ въ зеленомъ. Каждой отдфльной полосЪ, т.-е. каждому 
поглощению соотвЪтствуеть аномальная дисперся, какъ видно изъ рисунка. 
Если идти оть краснаго конца В, то преломлеюше сильно увеличивается 
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передъь полосою поглощен1я и уменьшается вслЪфдъ за такою полосою. 
Подобнымъ образомъь Кип % изсл$довалъ цфлый рядъ различныхъ раство- 
ровъ и твердыхъ тЪлъ. 

Особенно интересно, что Кап Ру удалось (1880) открыть аномаль- 
ную дисперею въ пламени газовой горфлки, содержащей пары натрля и 
дъиствующей подобно призмЪ съ горизонтальнымъ ребромъ наверху. Лучи, 
близке къ 0), отклонялись пламенемъ, и притомъ лучи А-а (гд% 4 длина 
волны луча [), а малая величина) внизъ, а А-а вверхъ. \У10Ке1- 
шайи (1887) повторилъ эти опыты, придавъь пламени форму, болЪе 
близкую къ трехгранной призм. Затфмъь Н. Весдцаеге! (1898) наблю- 
далъ аномальную дисперсю въ натровомъ пламени для каждой изъ двухъь 
лин ДО) и 0). отдЪльно. При этомъ получились коеффишенты прелом- 


Рис. 265. Рис. 266. 
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лентя И, для очень малыхъ ©, меныше единицы. 391195 (1900) наибо- 
ле тщательно изучилъ этоть случай аномальной диспераи. На рис. 266 
показанъ видъ части спектра бЪ$лаго свЁ$та, прошедшаго черезъ натровое 
пламя, дЪйствующее какъ призма, отклоняющая лучи внизъь. Ливши ДР) 
(11) и [№ (15) поглощены; лучи 4, Каи 4. + а отклонены внизъ, лучи 
А) —а и 1. — а — вверхь. Наконець У\УооФу (1902) удалось пойти 
еще гораздо дальше. Онъ наблюдалъ аномальную дисперею въ парахъ 
чистаго натртя, нагр$вая куски этого металла въ горизонтальной 
трубкЪ, наполненной водородомъ. ЗдЪесь уже для обширной области лу- 
чей А — а получилось п < 1. Вообще съ двухъ сторонъ оть лини О 
удавалось получить числа п = 1,0024 и п = 0,9969 относительно водорода. 
Въ позднфйшей работЪ (1904) \Уоо@ опредфлилъь показатели пре- 
ломлення п паровъ № для видимыхъ и ульграфолетовыхъ лучей отъ 


и И м о 
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Я = 150 до 1 = 226ии; особенно тщательно онъ изслЪдовалъ лучи вблизи 
2, Г. Для 4 = 750 оказалось ий = 1.000117; при переходЪ къ 4 =591,6 им 
показатель И растеть до 1,00297. ЗатЪмъ начинается колоссальная дис- 
перся, какъ видно изъ слБдующей таблички 

1 = 589,76 589,7 589,64 588.96 588,84 588,06 

п = 1.0557 1,094 1,386 0,697 0,945 0,975 

При 4 = 226ии получается ий = 0,0999981. Приведенныя числа от- 
части наблюдены, отчасти вычислены; при 4 = 588,96 наблюдалось даже 
п = 0,614. \Уоо4Я могъ доказать существован1е аномальной дисперси 
также около 330,3 и около 285,2ии. Расс1ап 61 (1904) также изслЪдо- 
валь аномальную диспераю въ парахъ [41 ТА № (горфлка Бунзена), 
Са, Ва, 5! (вольтова, дуга). 

Мноше ученые пытались найти точныя величины показателей пре- 
ломлен1я и лучей различной длины волны А для веществъ, обнаруживаю- 
щихъ аномальную диспераю. ЦШовидимому это удалось впервые только 

Рис. 261. Рис. 268. 
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Р{] песегу въ 1895 г. Онъ изслфдовалъь преломлеше ряда опред$лен- 
ныхъ лучей въ призмахъ, приготовленныхъ изъ твердыхъ веществъ, а 
именно изъ фуксина, Шанина, малахитовой зелени и еще двухъ крася- 
щихъ веществъь (Масда]атоф и НоНтап’5 \У19ей); преломляюций уголь 
колебался между 40” и 130”. Величина и опредфлялась для слЪдующихь 
лучей: 


Крайв!й красн. Т03ии | Т!/ (зелен.) . 535, К (@). . . 434 
и... . 61, Н, (Е). . . 486, | В... 410, 
№ (0). . . 589, $... . 461, | 


Въ скобкахъ помъщены обозначешя фраунгоферовыхъ линй. Для 
фуксина найдены слЪд. числа: 

Крайн. красн. Г) р 7} Е Кул (6. й 405 ии 
п = 2.30 234 264 1,95 1,05 0,83 1,04 111 1,38 

На рис. 267 абсциссы суть длины волны Я, ординаты величины Й; 
черная черта указываетъ область лучей, поглощаемыхъ фуксиномъ. За- 
м чательно, что для А=461ии (57) получилось п<Ь, т.-е. 
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что этоть лучь распространяется въ фуксинф быстрЪе, чЪмъ въ свобод- 
номъ эфирЪ. Ет1ске (1905) изелЪдоваль поглощающия жидкости, а 
именно растворы фуксина, малахитовой зелени, метиленовой сини (Ме- 
Бу1еп ал) и Апгапи’а, а также Ви С$.. Бромъ даетъ аномальную 
дисперсю между 424,5 и 383ии; ($5 около 826иц. 

Подобный же результать быль полученъ для ф1олетовой краски (Но}- 
тапи’$ \У10е4): для луча Р (486 ии) найдено п ==0,86. Изъ другихъ ве- 
ществъ, изученныхь Р]аехег’омъ, особый интересъ представляеть ма- 
лахитовая зелень (Маас отиаеп), которая въ проходящемъ свЪтф даеть 
дв полосы поглощен1я. Найдены такя числа: 


ЕКрайн. красн. 7) р Г Е (6. _ 416 ии В. 
п = 2.49 250 133 116 135 138 1,37 1,28 


На рис. 268 показаны результаты измфревй и обозначены двЪ обла- 
сти поглощеня. Ёъ веществамъ, обладающимьъ аномальною дисперсей, 
относятся, какъ мы уже видфли (стр. 303), металлы; для Си, А, Аи и 
паровъ Ла встр$чаются величины И < 1. 

Аномальную дисперсю въ растворахъь фуксина изслфдовалъ весьма 
подробно И. Шегляевъ; онъь находить минимумъ показателя преломле- 
ня около 4 = 470 им, что вполнЪ согласуется съ результатами РЁ] пезег”а. 

\!оо@ изслдовалъ аномальную дисперсю въ ц!анин. Ему (1898) 
удалось приготовить изъ этого вещества призму съ преломляющимъ угломъ 
въ 12’35”. Желтые лучи вполнф поглощаются, а потому онъ не могь 
опредфлить И для области между 1 == 0,510 и 4 = 0,650. Для другихъ 
лучей онъ получилъ слфдуюция числа для И: 


1 = 0,760 0,723 0,685 0,660 0,648 | 0,508 0,497 0,484 0,455 0.410 
п= 1,98 2,02 212 225 235 |112 155 135 147 151 


Мазпиззоп (1901) открылъ, что въ ультрафлолетовой части спектра 
цанина должна находиться еще одна полоса поглощен1я, и слфд. и область 
аномальной дисперсии. ЗатЪмъ \\004 и Мазпиззоп приготовили (1901) 
бол$е тоныя призмы (уголъ 24”’— 17”), которыя давали возможность из- 
слфдовать всю область оть # =0,770и до А =0,370и. Кривая п=Х (4) 
оказалась непрерывной и приблизительно такого же вида, какъ кривая на 
рис. 267. Соединивь призму съ ршеткою, \оо@ построиль удобный 
приборъ для наблюдевя отклоненнаго въ сторону спектра шанина, по спо- 
собу Кипа, причемъ рьшетка замфняеть вторую призму. РИаезег 
(1902) подтвердилъ, что щанинъ имЪфеть полосу потлощеня въ ультра- 
лолетовой части. | 

Любопытный примЪфръ аномальной дисперси нашель Ноги въ двой- 
ной щанистой соли магнйя и платины; для «обыкновеннаго» (см. учене 
о двойномъ лучепреломлен1и) луча оказалось: 


Лучи: С р Е. Е {@; 
п 1363 1,294 1,141 0,974 0,902 
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Замфчательную аномальную дисперсю нашелъ \Уоо4 (1902) въ ни- 
трозодиметиланилин$. Примфръ аномальной диспераи инфракрас--. 
ныхъ лучей въ кварцЪ изслдоваль №16001$. Онъ сперва, показалъ, 
что кварцъ поглощаеть лучи, для которыхъ 4 > 8и. Область аномальной. 
дисперси находится при А > 8и, и воть каюе находить М1е601$ пока-. 
затели преломленя п: | . 
14—= 45 50 58 625 645 10 12 1 — 16 7,8 во 8.05 
п = 1.450 1,417 1368 1,309 1,274 1,161 1,080 1,000 0,930 0,702 0,478 0,366 

Для ^>ТАи получается и здЪсь п < 1. 

Теоретическое объяснене аномальной дисперси далъ впервые 3е11- 
т етег, который развилъь свою теорю раньше, чЪмъ опыты СЬг1$- 
$1апзеп’а сдфлались извЪетными; онъ предвид$лъ существоване ано- 
мальной диспераи и еще въ 1866 г. старался найти ее въ растворЪ фук- 
сина. Впрочемь Вои$51пез$а еще раньше (1868) далъ теорю, осно- 
ванную на взаимодЪйстви эфира и матери. Подобную же теор1ю далъ 
О. Е. Меуег (1872). Развивая далфе эту мысль Не|1тВо1ф7 далъ 
въ 1874 новую теорю диспераи. Онъ получаетъь формулу 


| 04 
12 = 1-- РА? Тя 5 

въ которой Р, О и 4! постоянныя, и которая не отличается существенно 

оть формулы Кефбе]ега (стр. 314). 

Въ 1893 г. Не1 п 601$7 положилъ основане электромагнитной теории 
диспераи, которая прямо указываетъ на возможность случаевь < 1. На 
стр. 314 мы привели наиболфе обиуя формулы (4,4), къ которымъ приво- 
дять современныя теорти дисперсия. Практически во многихъ случаяхъ 
достаточна формула (4,с) т.-е. | 

ИМ... (12) 

17—12 т 42 — 4,2 т 
гдЪ 11 и 4> средюмя длины волны въ полосахъ или липяхъ поглощен1я. 
Если принять формулу (4,4) стр. 314, и ограничиться двумя членами 
суммы, то зависимость И 
отъ А выразится сплошною 
кривою, изображенною на 
рис. 269, какъ указалъ Ра- 
зсВеп (1894). Если прене- 
бречь величиной 5 (& слЪд. 
и ^), т.-е. принять формулу 
(12), то получается кривая, 
изображенная пунктиромъ. 
Дальнфйппя теоретическя 
изслфдован1я по разематри- 
ваемому вопросу произво- | 
дили Огод4е (1904—1905) и Р|]апсК (1905). Работы РПчаерега, 
Ке%{е]ег’а, Разсвеп’а, Азов К1пазза и др., отчасти нами упо- 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. П. 3 изд. 25 


Рие. 269. 
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мянутыя раньше, вполнЪ подтвердили, что указанными формулами дЪйстви- 
тельно выражаются законы аномальной дисперсии. Изучая дисперс1ю 
вещества, можно, наоборотъ, вычислить его полосы или 
лин1и поглощен1я, т.-е. длины волнъ #11, 12 № ит. д. ТЪХЬ 
лучей, которые поглощаются, испускаются и «металли- 
чески» отражаются этимъ веществомъ. Эти лучи соотвЪт- 
ствують собственнымъ колебан1ямъ (Еоепзей\утеапзеп) веще- 
ства; они являются характерными для него, а потому ихъ опредЪлене 
представляеть огромный интересъ. Основываясь отчасти на собственныхъ 
измвревняхъ дисперая и вычисленяхь длинъ волнъ 41, Аь и т. д., отчасти 
на чужихъ работахъ, Е. Магбепз (1901) составилъ обзоръ этихъ длинъ 
волнъ для различныхъ веществъ. Приводимъ его результаты 


Плавиковый шпатъ, #1 45 Аз 4 
СаРЬ 0.09508 24. 0 31,6 и 40,526 и 
Вычисл. Наблюд. Наблюд. Вычисл. 
Сильвинъ. А А Я 
КС! 0.11527, — 0.16073 61,1 
Вычисл. Вычисл. Наблюд. 
Каменная соль. А. 1 Аз 4 
№Маср — 0.11073, — 0,15632и 51.2 87и(?) 
Вычисл. Вычисл. Наблюд. Вычисл. 


Въ позднЪйшей работЪ (1902) Е. Магбепз изсл$довалъ алмазъ, 
Р, $5, Ср 5е, Вг и / и опредфлилъ для нихъ длины волнъ й.. Оказалось, 
что длина волны 4, собственныхъ колебавй указанныхъ прозрачныхъ 
непроводящихъ элементовъ въ ультраф1лолетовой части приблизительно 
пропоршональна корню квадратному изъ ихъ атомнаго вфса. Приблизительно 
гдз А атомный вЪсъ. 1 = 37,3 У А мм, 

0. 0. Петрушевскуй указалъ на интересные случаи кажущейся 
аномальной дисперои, которые получаются при переход свфта изъ одной 
среды въ другую, когда показатели преломленя двухъ срединъ мало отли- 
чаются другь оть друга, напр. изъ флинтгласа при 20° въ флинтгласъ при 
0°, изъ кассевахто масла при 109 въ масло при 225,5, изъ раствора № С 
въ водз — въ воду, изь НО. одной плотности въ Нь5О. другой плот- 
ности, изъ эфира — въ воду и т. д. Такъ при переход» свЪта изъ 9550, 
плотности 178683 въ Н.5О, плотности 1,14241 обычный порядокъ фраун- 
гоферовыхь линй (А ВСРЕЕС Н) замЪняется такимъ: | 


Н {6 Е Е р В С А. 


$ 22. ЦвЪта тБлъ и лучей. Различныя вещества, твердыя, жидюя 
и газообразныя обладаютъ, вообще говоря, опредЪленною окраскою; они 
имфютъ нЪкоторый цвфтъ, зависяций оть цвФта лучей, направляющихся 
при данныхъ условяхъ оть поверхности вещества къ глазу наблюдателя. 
Ивътовое ощущене зависить оть вшяюя этихъ лучей на органъ зравя, 
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являясь въ то же время представителемъ нЪкоторыхъ свойствъ разсма- 
триваемаго вещества. Въ учен о цвфтахъ слфдуетъ, такимъ образомъ, 
отличать двЪ стороны: вопросъ о цвЪтЪ, какъ свойств вещества, и во- 
просъ о цвЪтовомъ ощущении, вызываемомъ данными лучами. 
ВпечатлЪн1е, получаемое оть чернаго тЪла, сл$дуеть причислить 
кь цвВЪтовымъ, ибо впечатлЪн1е, которое мы получаемъ оть тфла чер- 
наго или, при закрытыхъ глазахъ, оть находящагося какъ бы передъ 
нами, и сь боковъ явственно ограниченнаго пространства, рЪзко отличается 
оть отсутствшя всякаго впечатлЪн1я, получаемаго оть предметовъ, распо- 
ложенныхъ хотя бы за нашею спиною. Для даннаго вещества или тфла 
слфдуетъ отличать т. наз. поверхностную окраску отъь окраски внутренней, 
обнаруживающейся при прохожденши лучей черезь вещество. Въ обоихъ 
случаяхъ цвфть зависить оть вмяя вещества на лучи видимые. — 
Происхожден1е поверхностной окраски вообще слЪдую- 
щее: когда лучи свЪта падаютъ на поверхность тфла, то нЪкоторая часть 
ихъ отражается; остальные лучи проникають до н%Ъкоторой глубины 
внутрь вещества; часть ихъ поглощается, причемъ лучистая энермя пе- 
реходить въ друмя формы энерми, обыкновенно въ тепловую; другая 
часть вновь испускается веществомъ и притомъ во вс стороны, примЪ- 
шиваясь къ лучамъ, правильно отраженнымъ. Оть нихъ и зависитъ по- 
верхностная окраска тфлъ. Что посл$дняя не зависить оть лучей отра- 
женныхъ, явствуеть изъ того, что хорошо полированная поверхность, зер- 
кально отражающая лучи, сама по себф невидна и никакою окраскою не 
обладаетъь. При обыкновенномъ 
освфщени поверхности б$лымъ св- 
томъ, часть лучей, какъ сказано, А СОРИ 


отражается, велЪдетве чего мы ви- 
димъ не истинный цвЪтъ поверх- 
ности тзла, но цвЪть, который по- | 


лучается какъ бы отъ разбавлевшя 
перваго цвфтомъ б$лымъ. | 

На рис. 270 схематически показанъ способъ Рг6у\уо0з6 для опредф- 
лен1я истиннаго цвфта металловъ. АВ и СО двЪ пластинки изъ даннаго 
металла, обращенныя другь къ другу полированными сторонами, между 
которыми происходить многократное отражеве луча 55’, принимающаго 
послЪ всфхъ отраженй направлене 5” 5". При каждомь отражения по- 
тглощаются т$ф лучи, которые не входятъ въ составъ собственнаго цвЪта 
металла. Ихъ количество, послЪ многихъ отражеюй, можно принять рав- 
нымъ нулю; остаются только тЪ лучи, которые испускаются поверхност- 
нымъ слоемъ освЪфщеннаго металла и опредЪляютъ истинный его цвЪФтъ, 
который и наблюдается въ 5”. Такимъ образомь РтвУуозф нашелъ, что 
цвфть золота красно-оранжевый, серебра — оранжевый, а мёди — ярко- 
пурпуровый. В. Л. Розенбергъ указалъ на зависимость поверхностной 
окраски оть угла паденая осв5щающихъ лучей и построилъ приборъ для 


25% 


Рис. 270. 
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удобнаго наблюден1я этихъ измфневй. Маг50$ открылъ, что нфкоторые 
сплавы изъ бфлыхъ металловъ обладаютъ странною окраскою. Такъ напр. . 
сплавы изъ 172%/, АГ и 28%/, РЕ имфють окраску золотисто-желтую; изъ. 
20—25%/) А[ и 15—80°/› Со — желтоватую; 18% АГ и 82°/% М — крас- 
новато-желтую; сплавъ изь Ра и АГ — розовую. Порошки безцвЪтныхъ 
веществъ, каковы стекло и различные кристаллы, а также пЪна безцьЪт- 
ныхъ жидкостей, напр. воды, представляются бфлыми. Въ порошкахъ или 
въ пЪн% происходить многократное преломлене и внутреннее отраженте, 
вслЪдств!е чего они мало прозрачны; значительная часть лучей, вошед- 
ихъ въ порошокъ или иЪну, вновь выходять изъ нихъ по всевозможнымъ 
направлен1ямъ, велфдетв1е чего они и кажутся бфлыми. | 

Весьма интересное разсужден1е о происхожден1и поверхностной окраски 
металловъ и другихъ тфлъ, обладающихъ «металлическою окраскою», не- 
р№дко встрЪчающейся напр. даже въ животномъ царств$, можно найти въ 
книг: УаЦег, ОЪегНаесвеп- одег ЗеВШет-ЕатЬеп, Вгализсвуе, 1895. 
Къ этой книг мы еще возвратимся. 

Внутренняя окраска вещества зависитъ оть поглощенля опре- 
дфленныхъ лучей внутри этого вещества; она наблюдается и для т. наз. 
непрозрачныхъ тЪфлъ, если взять вещество въ достаточно тонкомъ сло. 
Такъ тоный слой золота пропускаетъ зеленые лучи, а серебро — голубые. 

Замъчательный примфръ непрозрачности представляетъ углеродъ. 
Рафоптг нашелъ, что слой угля, толщина котораго '/о% мм. непрозра- 
ченъ, хотя дискь солнца черезъ него виденъ; слой толщиной въ 1 (зоо ММ: 
совершенно непрозраченъ. Если бы 0,15 куб. километра углерода ввидъ 
дыма равномфрно распространились въ атмосфер$, то на земной поверх- 
ности царила бы полная темнота. 

Чистая вода имфеть, по изслБдованямъ Брг1п а, сама по себЪ 
голубой цвфтъ. Было произведено множество изслЪдованй для объ- 
яснен1я естественной окраски рЬкь и въ особенности озеръ. Весьма по- 
дробно разобралъ этоть вопросъ Етеегг уоп ип@ 24 Ап! зе$$ (1903), 
который самъ приходить къ выводу, что окраска озеръ вызывается исклю-. 
чительно только растворенными веществами. Онъ раздБляеть всЪ озера 
на четыре группы: на сивя, зеленыя, желтовато-зеленыя и желтыя или 
бурыя. \Уоо@ нашелъ (1902), что тоные налеты, получаемые, когда 
пары щелочныхъ металловъ осаждаются на холодномъ стеклЪ, обладаютъ 
яркою окраскою при проходящемъ свЪт$. 

Зспиеф27е указалъ, что съ увеличенемъ молекулярнаго вЪса окраска 
родственныхъ элементовъ дфлается болЪе насыщенною ; примЪромъ могуть 
служить фторъ (безцвзтный), хлоръ, бромъ и 10дъ. Красяцая вещества, 
строен1е частицъ которыхъ наиболЪе простое, желты или зеленовато-желты. 
По мЪрЪ усложневя строеня частицы введенемъ одной изъ такъ наз. 
батохромныхъ группъ (гидроксилъ, метилъ, оксиметилъ, карбоксилъ, 
фенилъ) или элементовъ (Р, СЁ, Ви, Л), цвФть постепенно переходить въ 
оранжевый, красный, ф1олетовый, сив!Й и зеленый: это такъ наз. пра- 
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вило №1ефиКе (1879). Такое измфневе соотвЪтствуетъ постепенному 
перем щен1ю полосъ поглощен1я по направлентю къ лучамъ большей длины 
волны. вСспоебие (1892) показалъ, что сушествують гипсохромныя 
группы, которыя вызываютъ перемфщен1е полосъ поглощеня, а слЪд. 
и изм5нен!е окраски въ обратномъ направленми. О. У! 166 открылъ, что 
во многихъ веществахъ окраска, т.-е. поглощене тЪхъ или другихъ частей 
спектра, вызывается опредфленными группами этомовъ, напр. №О5, 
— М = А — и др., которыя онъ назваль хромофорами. Прибавка 
опред$ленныхъ другихъ группъ, которыя онъ назваль эуксохромами, 
дфлаетъь окраску болфе насыщенной; сюда относятся аминовая (МН) и 
гидроксиловая (НО) группы. с свВиеф%#е показалъ, что увеличен1е числа 
бензоловыхъ колецъ влляетъь въ томъ же направленши. 

О. У/тепег указалъ на возможность случаевъ, когда поверхность 
тфла прлобрЗтаеть цвЪтъ лучей, достаточно продолжительное время на нее 
падавшихъ. Сюда можеть съ одной стороны относиться свЪточувстви- 
тельная поверхность, покрытая хлористымъ серебромъ; съ другой стороны 
— поверхность тБла нфкоторыхъ животныхъ (гусеницъ). Объ этой замЪ- 
чательной работБ О. УУ/1епега будетъ подробнЪе сказано ниже въ главЪ 
о химическихъ дЪиствяхъ лучистой энерми. | 

Обращаемся къ важному вопросу о см$шен1и цвЪтовЪъ; здЪбь 
мы должны различать два случая или, вфрнЪе, два поняття о смфшенли. 

Первый случай мы имфемъ при см5шени двухъ порошкообразныхъь 
пигментовъ (красокъ въ обыденномъ смыелЪ слова) или двухъ окрашен- 
ныхъ жидкостей, не дЪйствующихь другъ на друга химически. ЦвЪтовое 
впечатлЪне, получающееся въ этомъ случа, отнюдь не равно тому, кото- 
рое вызывается одновременнымъ дЪйстыемъ на напть глазъ двухЪъ пучковъ 
лучей, цвЪта которыхъ равнялись бы цвфтамъ смЪшиваемыхъ пигментовъ 
или жидкостей. Въ этомъ второмъ случа мы имЪфемъ н%Фкотораго рода 
суммирование впечатлЪнй; свЪтовой пучекъ, дЪйствуюпий на глазъ, 
‘содержитъь лучи всфхь цвфтовъ (длинъ волны), входящихъ въ тотъ или 
другой изъ двухъ см5шиваемыхъ пучковъ. Если отдфльные лучи двухъ 
‘пучковъ уподобить множителямъ, то можно сказать, что пучекъ лучей, 
получаюнийся при смфшенши, какъ бы напоминаеть общее наименьшее 
_кратное, содержащее веф вообще ветрёчаюпиеся множители. 

При см5шен1и пигментовъ или жидкостей мы, наоборотъ, имфемъ дЪло 
не сь суммироватемъ впечатлЪнй, а какъ бы съ нфкотораго рода вы- 
читан1емъ. Пучекъ, дфйствуюций на глазъ, содержитъ только тъ 
лучи, которые входятъ въ составъ обоихъь смфшиваемыхъ цвфтовъ; мы 
им5емъ н$что, напоминающее обийй наиболышй дфлитель н®околькихъ 
величинъ. Этотъ случай, такимъ образомъ, аналогиченъ случаю посл%- 
довательнаго прохожден1я бфлыхъ лучей черезъ дв окрашенныя сре- 
дины, напр., черезь два сложенныхъ вмЪстЪ цвфтныхъ стекла. При этомъ 
получается пучокъ, состоящий изъ лучей, проходящихъ какъ черезъ одну 
такъ и черезъ другую средину, т.-е. входящихъ въ составъ цвЪта каждой 
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средины, взятой отдЪфльно. Такой же выборъ лучей происходить и при 
см$шен1и разноцв®тныхъ пигментовъ, такъ какъ падающие лучи, проникая 
въ смесь до нфкоторой глубины, отчасти вновь испускаются частицами, 
лежащими не у самой поверхности; они поэтому на пути послфдовательно 
проходятъ черезъ частицы разнородныхъ пигментовъ, велЪдетв!е чего только 
т5 лучи достигаютъ поверхности, которые входять въ составъ цвЪфтовъ 
обоихъ пигментовъ. 

При см5шенли желтаго и голубого пигментовъ получается, какъ всЪмъ 
извЪстно, цвЪть зеленый, ибо зеленые лучи, какъ сосфдн1е, почти всегда 
входятъ въ составъ лучей, проходящихъ черезъ средины желтыя и синИя. 

Переходимъ ко второму случаю, т.-е. къ смфшен1ю разноцвтныхъ 
пучковъ лучей. Необходимо замЪтить, что результать такого смЪшенйя, 
т.-е. впечатлЪн1е, производимое на глазъ см5еью лучей, отчасти зависить 
отъ чисто-субъективнаго элемента, и можеть быть неодинаковымъ для раз- 
личныхъ людей. Все относящееся сюда находится въ боле или менЪе 
теной связи съ ученлемъ о глаз и зрёши. = 

Не! мВо1!%47 указалъ на 4 способа смфшиваная лучей для опре- 
дълен1я ихъ совм$стнаго дЪйств1я на глазъ. 

1. Накладываютъ другь на друга два спектра или различныя части 
одного спектра. Это можеть быть сд$лано объективно (на экранЪ) или 
субъективно слфдующимъ способомъ, которымъ и пользовался самъ 


Рис. 271. 


Не! т 0147. Щель коллиматора спектроскопа устраивается двойною. 
вида АВ рис. 211. Каждая часть даеть по спектру, боковые края кото- 
рато наклонены кь нижнему продольному краю 27. Въ средней части 
спектры налегаютъ другь на друга, причемъ въ различныхъ точкахъ полу- 
чаются всевозможныя парныя сочетанля двухъ цвЪ- 
товъ. Такъ, напр., изъ рисунка ясно, что въ 1 см$- 
шиваются красные лучи и зеленые, въ 2 оранжевые 
и голубые, въ 4 желтые и голубые и т. д. 

2. На плоскости (рис. 272) помъщають въ 
ри г два окрашенныхъ листочка (напр. бумаж- 
ныхъ) и вър стеклянную пластинку. Глазъ помЪ- 
. щають въ такомъ положен1и о, чтобы въ него одно- 
временно попадали лучи оть 6, прошедиие черезъ р, и лучи отъ ©, отра- 
женные оть р. — | 

3. На поверхность круглой пластинки или цилиндра наносятъ разно- 


Рис. 272. 


\ 


о ии жа темно де а име сих 
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цвЪтные секторы или полосы; при быстромъ вращенли кружка или цилиндра 
цвфта сливаются и получается цвЪтовое впетчатлЪн1е суммовое. 

4. Разсмалривають обпий край двухъ сталкивающихся разноцвЪт- 
ныхъ поверхностей при помощи двупреломляющей (см. ниже) призмы изъ 
известковато шпата. Между двумя изображенями края появляется полоса, 
въ которой обЪ окраски сливаются. 

Чтобы см$шать болЪе двухъ цвфтовъ, можно воспользоваться третьимъ 
изъ этихъ способовъ. Простой приборъ для демонстрированля результатовъ 
сиуъшен1я лучей, а также красокъ, построилъ В. Л. Розенбергъ. 

СмЪсь всЪъхъ спектральныхъ цвЪтовъ даетъ, какъ показаль Ньютонъ, 
пвЪть бфлый. Если всф лучи спектра раздЪлить на какя-либо двЪ группы, 
и отдфльно смЪшать лучи каждой группы, то получаются два цвЪта, кото- 
рые при смёшени: между собою очевидно 
должны дать цвЪфть бфлый. Таке два цвЪта 
называются другь другу дополнитель- 
ными. Они могуть быть получены, если 
сперва установить стекло Ё (рис. 273) такъ, 
чтобы оно собрало въ одинъ б$лый кружокъ 
Т лучи, вышедиие изъ призмы Р, и затВмъ 
призмочкой р отклонить въ сторону нзкоторую 
долю этихъ лучей. Опыть удается лучше, 
если за призмой Р помЪетить особую длафрагму 
и ея отверсме проектировать при помощи 
стекла Г на экранъ; призмочку же р слБ- 
дуеть помфстить въ томъ мФетЪ, гдЪ щель фонаря, призма Р и стекло 
[ даютъ спектръ. ИзелЪдоваюя Не1т100147а показали, что бфлый 
цвЪтъ можеть быть полученъ не только при смфшен1и всоЪхъ лучей спектра, 
но что онъ можетъ явиться результатомъ смЪшен1я небольшого числа и 
даже только двухъ разноцв®тныхъ лучей. И въ этомъ случа называють 
дополнительными таке два простыхъ или сложныхъ цвфта, которые вмЪетЪ 
даютъ цвЪть бёлый. 

При смёшени двухъ спектральныхъ цвЪтовъ получаются слфдующте 
новые цвЪта: пурпуровый, бЪлый и цвЪта, переходные отъ 
спектральныхъ кь б$лому. Посл$дне представляютъ см$си спек- 
тральныхъ цвфтовъ съ бфлымъ; эти цвфта т5мъ болБе насыщены, чёмъ 
меньше примфсь благо. Чистые спектральные цвЪта обладаютъ высшею 
степенью насыщенности. Пурпуровый цвфть получается при см?т- 
шен!и краснаго и ф1олетоваго. Ненасыщенный пурпуровый цвЪтъ пред- 
ставляется розовымъ; онъ же получается при см5шен1и оранжеваго съ 
синимъ. Два чистыхъ спектральныхъ цвЪфта могутъ давать цвЪтъ бЪлый, 
т.-е. быть другъ другу дополнительными. По Ней Во {7’у нижеслфдующе 
спектральные цвфта даютъ цвЪфть бфлый; рядомъ поставлены длины волнъ. 


Рис. 273. 


Красный . . . . 656,2ии и зеленовато-синй . 492 1ии. 
Оранжевый. . . . 6071 ,„ „ голубой . . . . 4897, 


осел ваолешя вы рмшьвачиь тельно ред, № омати лнтьь доить Ею 
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Желтый. . . . . 5853щи и голубой. . . . 485 Ами 
Желтый. . . . . 513,9 „ „ голубой . . . . 4821, 
Желтый. . . . . 5671, „ син. . . . . 4645, 
Желтый. . . . . 5644, „ син. ; .. . 4618, 


‚Зеленовато-желтый . 5783,6 „ „ флолетовый . 433,0 „и меньше. 


Весьма интересно, что желтые и голубые (или сине) лучи даютъ 


вмёстЬ пвЪтъ бЪфлый; почему при смфшени желтыхъ и синихъ пигмен- 
товъ получаются цвЪта зеленые, было уже объяснено на стр. 390. 


Упомянуые выше послфдователи Не]! т 101%7а также составляли 
таблички дополнительныхъ паръ цвЪтовъ. Зеленый цвфтъ имфетъ до- 


полнительнымь пурпуровый, т.-е. цвЪтъ сложный. 


9. 0. Петрушевск!й построиль два прибора для подысканя 
цвЪта, дополнительнаго къ данному. На рис. 274 изображенъ первый 
изъ его приборовъ сбоку, а на рис. 275 въ планф. Доска ОО, слу- 
жащая основан1емъ прибора, поддерживаеть металлическую вычернен- 


Рис. 294. | Рис. 215. 


ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕВ ДА, 


ную пластинку съ двумя вырззами, въ которые вставляются пластинки 
или куски цвътныхь поверхностей, цвфтныя стекла или плосме со- 
суды съ цвзтными жидкостями. Въ послфднихъ двухь случаяхъ на ро 
кладется листь благо картона. БезцвЪфтное стекло С, вращающееся около 
оси, даеть возможность въ общемъ направленти видфть одну поверхность 
или пластинку волфдотве отражевня отъ С, другую — насквозь черезъ С 
(см. стр. 890 рис. 272). Въ то же время видны части объихъ поверхно- 
стей (со стороны А) непосредственно. М$няя наклонъ стекла С и мБняя 
такимъ образомъ относительныя количества отраженнаго свЪта, можно до- 
стигнуть того, что см5шанный цвЪть окажется бЪлымъ. Формулы Етгез- 
пеГя (см. глава о поляризащи) даютъ возможность вычислить, какя доли 
двухъ пвЪтныхъ пучковъ, отразившись отъ стекла С и прошедши черезъ 
него, дали при смёшен!и цвЪфть бЪлый. _ 

_ Не! ю №о14#, Коеп1> и О1ефег1с1 изслЗдовали смфшене не 
дополнительныхь спектральныхъ цвЪтовъ. Оказывается, что если см$- 
шаль два цвЪта, которые въ нормальномъ спектр ближе другь къ другу, 
чфмъ цвЪта дополнительные, то получается одинъ изъ цвфтовъ, лежащихь 
между ними, тфмъ менфе насыщенный, чёмъ дальше смьшиваемые цвЪта, 
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находятся другь отъ друга, т.-е. чфмъ ближе они къ цвЪфтамъ дополни- 
тельнымъ. Если же смфшать два цвЪта, расположенные въ спектръ 
‘дальше другъ отъ друга, ч$мъ цвЪта дополнительные, то получается или 
цвЪть пурпуровый, или одинъ изъ цвЪтовъ, лежащихъ между однимъ изъ 
смфшиваемыхъ цвфтовъ и ближайшимъ къ нему концомъ спектра. Въ 
этомъ случаЪ$ насыщенность получающагося цвЪта будетъ тъмъ больше, 
чЪмъ дальше данные два ивЪта находятся другъ ОТЬ `друга. Это видно 
изъ слфдующей таблицы: 


| | Полу 

: . . олубов.- ‚ | Зеленов.- |. . 

Ф1олетов. Синй. | Голубой. зеленый. Зеленый. | жолт ый. Желтый. 
Красный. | Пурпуров.! Темн. роз. | Св. розов. | Б%лый. | Св. желт. | Яркожелт, Оранжев. 
Оранжеюв. | Темн. роз. | Св. розов. | БЪлый. | Св. желт. | Желтый. 


Желтый. 

Желтый. | Св. розов., БЪлый. | Св. зелен. | Св. зелен. | Зел.-желт.' | 

Жел.-зел. | БЪлый. | Св. зелен. | Св. зелен. | Зеленый. а 

Зеленый. | Св. голуб. | Голубой *)! Гол.зелен. 

Зел.-гол. | Голубой ” Голубой *) | | 

Голубой. | Синй. | и 
| | 


«Св.» обозначаеть свЪтлый; голубой *) обозначенъ у Не! тв о147’а 
терминомъ «\аззег ал». Ярко-желтый въ предпослфднемъ столб у 
Не! т Во1$27а названъ «201Ае» (золотисто-желтый). 

С. Махме!] наиболЪе подробно изучиль вопросъ о составлеви 
различныхъ цвЪтовъ, въ особенности спектральныхъ, при помощи см5шен1я 
трехъ опредфленныхъ спектральныхъ цвЪтовъ. Обозначимъ черезь Р, О и Ю 
количества свЪта этихъ трехъь основных цвЪтовъ при ширинЪ щели 
спектроскопа, равной единиц; длины волнъ соотвфтствующихъ лучей суть: 


_Р (красный). О (зеленый). Ю (свЪтло-синйй). 
й = 0,630. 0,528 м. 0,457. 

Махуме!11 показалъ, что каждый цвЪть Х можеть быть полученъ 
путемь см$шен1я долей р, а,’ (ширина щелей) трехъ цвфтовъ Р, ФиЮ 
это выражается равенствомъ | | 
Х=рР-9О-/К ин (3) 

Махуме!1 составиль таблицу (а Вау1е! 2 се дополнилъ) вели- 
чинъ р, 4 иг для различныхъ спектральныхъ цвЪфтовъ. Выписываемъ 
изъ нея нЪеколько чиселъ: 


А _ р 4 7 
0.633 м 0,420 0,009 0,036 
0,562, ° 0,484 1,246 — 0,032 
0,488, — 0,050 0,340 0,495. 
0,441 ,, 0.025 0,016 0,693. 


Отрицательное значене коеффищента обозначаетъ, что если къ цвёту 
Н, напр. 0,562и, прибавить нЪкоторое количество цвфта А (0,032), то по- 
лучится такой же отт$нокъ, какъ при смьшен1и 0,484Р -|- 1,2460). 


„шоль шили Зоо исьшатаоня  __тььо 
а щель окоититишю дтотивлшрнь, дишырливишальы кат да лк —д—_ддБ—д—000———»ь——»—<—— 
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РопЪф (1898) усовершенствоваль методъ опредфленя коеффищен- 
товъ р, 4 иг. Практическое приложене теоля Махме!Га нашла въ 
т. наз. трехцв$тной фотографти и для трехцвЪтнаго печатаня. Подроб- 
ности можно найти въ книг$ УосеГя «РБоостарШе», Вгадизе6\е1е: 1902; 
изъ новыхъ сюда относящихся работь можно упомянуть объ изселдован1и 
С]ау’я (1901). 

Не входимъ въ разсмотрзн1е интереснаго графическаго способа Мах - 
ме1[а изображенля цвфтовъь при помощи т. наз. треугольника 
цв товъ. 

Обращаемся къ общему вопросу о цвЪтахъ, получающихся при см5- 
шенти различныхъ количествъ произвольно большого числа простыхъ т.-е. 
спектральныхъь цвЪтовъ. Разнообразе возможныхъ сочетавй и получаю- 
щихся оттБнковъ представляется безконечно большимъ. Въ дЪйствитель- 
ности оказывается однако, что вс цвЪта суть спектральные 
или пурпуровый, болЪе или менЪе насыщенные, т.-е. съ 
большею или меньшею примфсью бЪлаго. ЦвЪтовое впечатлЪн!е 
отъ всякой см$си, т.-е. всякаго цвЪта есть функи1я трехъ 
перем$ нныхъ: 1) количества х насыщеннаго цвЪта (спек- 
тральнаго или пурпуроваго); 2) длины волны #4 этого 

цвЪта (если онъ не пурпуровый); 
Рис. 216. 3) количества у бЪлаго цвЪта, при- 
м5 шаннаго къ первому. 

Еще Ньютонъ далъ правила для опре- 
дфленля оттЪнка смфси изъ семи спектральныхъ 
цвфтовъ. Онъ раздЪлилъ окружность круга на 
семь частей, пропоршональныхъ числамъ 1/9, 
вх ло Ч ло, Ув, Мэ или чиеламъ 80, 45, 
12, 80, 12, 45, 80 (сумма ихъ 474); первая дуга, 
соотвфтствуеть красному цвЪту (А рис. 276), 
вторая оранжевому (О) и т. д. Пусть к, 0, 
ж, 3 и т. д. центры тяжести этихъ дугъ. Чтобы опредфлить резуль- 
тать смЪшевя количествъ @ краснаго, В оранжеваго, с желтаго и т. д. 
цвЪтовъ, слфдуеть къ точкамъ к, 0, ж, 3... приложить параллельныя силы 
аб, с, а... и опред$лить точку приложеня М равнодЪйствующей Р этихъ. 
силъ. Точка М опредфляетъь положенемъ своимъ искомый пвЪтъ, кото- 
рый равенъ цвЪту, получающемуся при смЪшени единицы количества, 


спектральнаго цвЪфта, соотвфтетвующаго точкЪ В, съ количествомъ 


$ — АВ. 


о бЪлаго цвЪга (5 = АВ, д = АМ). Яркость искомаго пвЪта опре- 


— 
— 


дфляется величиною равнодфйствующей Р. Это правило далеко не вполнЪ 
оправдывается. 

Попытки составлен1я номенклатуры цвфтовъ были сдфланы СПе- 
утеп! 1’емъ, Когрез’омъ, Порр1егомъ и друг. Къ вопросу о цвфтахъь 
мы еще возвратимся ниже при разбор теория Уочп а - Не! шв о147?а 


ий 


17° а И ЕЕ Ди пк КОНЕ НИ при ры ори миа пажа росы вц ТЕ лы 


ИИ о а 


СмЬшен!е цвЪтовъ. 395 


Весьма интересную сталью ©. 9. Петрушевскаго по вопросу о 
гармонии красокъ можно найти въ Энциклопедическомъ словарЪ Брокгаузъ- 
Ефрона, т. УТ, стр. 135 (1892). Въ ней приложены двЪ хромолитогра- 
фированныя таблицы, выясняюпия значен1е дополнительныхъ красокъ, 
вшян1е непосредственнаго сос$детва двухъ красокъ другъ на друга, & также 


Рис. 277. Рис. 218. 


попытки составлен1я такихъ сочетавй красокъ, которыя представляли бы 
аналогтю съ мажорными или минорными трезвучями различныхь гаммъ. 
Въ этой статьБ имфются и подробныя указан1я литературы о цвзтахъ и 
ихъ сочетан1яхъ. 

ЦвЪтовое ощущение, производимое окрашенною поверхностью, нахо- 
дится въ большой зависимости отъ характера ея освЪщенля, т.-е. оть со- 
става лучей, на нее падающихъ. Если на бфломъ экран получить ярый 
спектръ и держать въ различныхъ его частяхъ окрашенныя бумажки, то 
оказывается, что кажущаяся окраска послфднихъ зависить отъ части 
спектра, въ которой онЪф находятся. БЪлая бумажка принимаетъ окраску 
этой части спектра. Но напр. красная бумажка кажется почти черной въ 
зеленой и синей частяхъ спектра и т. д. При освЪзщен1и натрлевымъ пла- 
менемъ (спирть или газъ, въ пламя котораго введена соль натря) разно- 
цвфтныя поверхности кажутся желтыми, сБрыми или черными. 0.0. Пе- 
трушевск1й показалъ, что при вечернемъ освъщени пламенемъ керо- 
синовой лампы бЪлая поверхность производить на глазъ такое же цвЪто- 
вое ощущен1е, какъ днемъ темно-оранжевая; голубая поверхность — какь 
днемъ свЪтло-коричневая и т. д. Несмотря на это, мы бЪлую поверхность 
и при ламповомъ освфщен1и называемъ бЪлой. 

Окраска раствора зависить оть количества раствореннаго вещества 
и поэтому можеть служить для опредфлен1я этого количества. Пригото- 
вляють растворъ изв$стной концентраши с: и берутъ слой раствора, тол- 
щина котораго положимъ 4. ЗатЪмъ опредфляютъ такую толщину 45 
слоя, концентрацю с5 котораго ищутъ, чтобы оба слоя казались вполнЪ 


ОЗ Ооо ООО 


ионы, 
= не тис - 
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одинаково окрашенными. Тогда очевидно с,4, = 6545, откуда искомая 
концентращя | са 


а. 
2 


Приборы, служанце для удобнаго измфревя величинъ @; и 45, назы- 


‘ваются колориметрами. Одинъ изь нихъ изображенъ на рис. 277. 


В наклонное зеркало, направляющее лучи снизу вверхъ черезъь цилиндриче- 
све сосуды, снабженные стеклянными донышками и шкалами на боковыхь 
стёнкахъ; р, $1 и 55 отражаюния зеркальныя поверхности. Наблюдатель 
видить въ [ рядомъ два окрашенныхъ поля ; остальное понятно изъ рисунка. 
С. Н. Мо 1Е, Кгчаез$, Магцепз и др. усовершенствовали устройство 
обыкновенныхъ колориметровъ и спектро-колориметровъ, дающихъ возмож- 
ность измВрять поглощен!е растворомъ лучей опредфленной преломляемости. 

$ 23. Ахроматичесюя призмы и стекла; призма прямого зр$ня. 
Комбинащя прозрачныхъ срединъ, мфняющая направлен1е лучей, въ нее 
вступающихъ, причемъ направлене выходящихъ изъ нея лучей по воз- 
можности мало зависить оть длины волны 4, называется комбинащей 
ахроматическою. Мы имЪемъ въ такой комбинащи отклонеше лу- 
чей (рефракцию) при почти полномъ отсутстыи разложеня (дисперси). 
вслЪдетве чего выходяпие лучи даютъ изображенля почти безъ окраски 
(ахроматическля), когда входяние лучи бфлые. 

Для призмъ существуеть и обратная комбинаця, дающая дисперстю 
безъ отклонен1я одного изъ среднихъ лучей спектра отъ первоначальнаго 
направленя. Это призмы прямого зрфн1я (а у13100 @тесе), 
которыхъ уже было сказано на стр. 320. | | 

. Ахроматическ1 я призмы. Задача заключается въ сл$- 
дующемъ: дана призма абс (рис. 218), т.-е. преломляюний уголъ а и коед- 
фищенты преломленя И для различныхь спектральныхъ лучей; далЪе 
дано вещество второй призмы АВС, т.-е. коеффищенты проломленйя М: 


‘стороны ВА и аб параллельны (напр. касаются); требуется опредфлить 


преломляющй уголь А второй призмы при услови, чтобы два опре- 


‘дЪленныхъ луча, напр., красный (®) и сивйй (с), по выходЪ изъ 


второй призмы имфли параллельныя между собою направленя 2, т.-е. на 
одинаковый уголъ в отклонились отъ первоначальнаго общаго направления „/. 

Разсмотримъ вопросъ для случая, когда углы а и А малые. Пусть 
пр, Пе, №, № значея коеффишентовь Й и М№ для двухъ избранныхъ 
лучей. По формулЪ (21) стр. 239 имфемъ для краснаго луча въ первой 
призм отклонене &, = (и, — 1)а, во второй призм в = (№ — ТА. Пол- 
ное отклонене &, краснаго луча равно 

вв = 8, — & = (п, — Па — (М№— ПА; 


для синяго луча получимъ отклонене 2; = (и, — а — (№ — ПА. 


По условшю в. =, ==, откуда (п; —пьа = (№ — МА, т.-е 


Пе ПЬ 
А=а ММ, . 


(14) 
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_ Если вообще обозначить черезь Айя и АМ разности показателей. 
преломлентя двухъ избранныхъ лучей, то имЪемъ | 
ап = ААМ ..:..... @5 

какъ ‘услов1е параллельности выхода этихъ лучей изъ второй призмы. Ве- 
личину отклоненя = получаемъ, вставивъ (14) въ &, или в,. Получается 


2% — — Ма) (и — П — (т, пир (№0 


— и . . . (16 
" м, М, (18) 
ИИ „(в — В АМ — (№4. 
— — ь (17) 
АМ 


Отклонене = не равно нулю, когда 


АМ №№ №1 .... т‘ @® 


Ав Пе ПЬ = пр—1 


Если первая призма изъ крона, вторая изъ флинта, то № > пь; од-. 
нако разсБивающая способность флинта болфе превышаеть ту же способ- 
ность крона, чЪмъ его преломлене превышаетъ преломлене крона. По-. 
этому лБвая дробь (18) больше правой и #>>0. Такимъ образомъ избран-. 
ные лучи отклоняются, но идуть въ одномъ направлен1и, въ которомъ. 
наблюдается ихъ см5шен!е, если разсматривать пучекъ параллельныхъ 
падающихъ лучей /. | | 

Формула (15) показываетъ, что вс пары лучей, для которыхъ 

О — Оп, ин (8,4) 
также смфшиваются, но направлен1я г, по которымъ пойдеть каждая пара, 
не одинаковы. Двойная призма даеть велЪдств1е этого коротюый спектръ, 
какъ бы вдвое сложенный простой спектръ. Онъ называется вторич- 
нымъ. Середина его почти бфлая, одинъ конецъ имфеть кайму пурпу- 
ровую (если совпадаютъ лучи красные и ф!олетовые), другой — кайму 
зеленоватую. 

Въ посл$днее время удалось приготовить стекла съ почти одинако- 
вымъ ходомъ дисперсии; это дало возможность значительно уменьшить вто- 
ричный спектръ. 

Вопросъ объ ахроматической комбинаши двухъ призмъ можно поста- 
вить нфсколько иначе. Изъ равенства &; = &, имфемъ 


(п —фа—(и—пПа=(М—ПА—(М№-—-ПА .. (19) 

Лвая и правая стороны суть угловыя величины ф спектровъ, давае- 

мыхъ первой и второй призмой. 06$ призмы должны давать одинаковыя 
разсфянтя, но различныя отклонен1я. Изъ (19) получается 

ф = а(п; — пр) = АМ. — М, ...... (0) 

По формулЪ (20) мы можемъ для каждой изъ двухъ призмъ, отдЪльно 

взятыхъ, вычислить угловую величину спектра. | 

Комбинируя три призмы изъ данныхъ веществъ, можно три луча 
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заставить итти по общему направлентю, и тогда весь спектръ распадается 
на безчисленное множество группъ по три луча, причемъ направленя 
выхода различныхъ группъ не совпадаютъ. Получается третичный спектръ 
еще менфе окрашенный, чфмъ спектръь вторичный. Подбирая вещества 
призмъ, можно двумя призмами заставить три луча выйти по одному 
направлен1ю. 

Изложенная здЪсь теорля приближенная. Бол$е точная должна исхо- 
дить изъ формулъь (13) и (14,4), стр. 236. 

П. Призма прямого зрЪн1я (& %15101 атефе) или призма 
Амичи. Обь устройств такой призмы уже было сказано на стр. 320, 


_тдЪ на рис. 201 изображенъ ходъ лучей въ тройной призмЪ, состоящей 


изъ средней флинтгласовой и двухъ боковыхъ кронгласовыхъ. Средняя 
призма преломляеть желтый лучъ столь же сильно, какъ 00Ъ боковыя; 
но разсЪивавше, вызванное флинтгласомъ, не компенсируется боковыми 
призмами, такъ что получается спектръ, красный конець котораго распо- 
ложенъ со стороны преломляющаго угла флинтгласовой призмы. Вм$ето 
трехъ призмъ употребляють иногда пять: средняя и боковыя кронгласовыя, 
остальныя дв изъ флинтгласа. Вычислене угловъь призмъ довольно 
сложно, но особыхъ трудностей не представляетъ. 

1. Ахроматическ1я стекла. БЪлые лучи, исходяшие изъ 
данной точки 5 (рис. 279), собираются (независимо отъ сферической абер- 


Рис. 219. 


ралци, см. стр. 267) посл прохожденйя черезъ чечевицу М не въ одной 
точкз, волфдетве того, что разноцв$тные лучи различно сильно прелом- 
ляются при прохождении черезъ стекло. Преувеличенно изображено на 
рисункЪ, что фокусь красныхъ лучей находится въ плоскости р, фокусь 
ф1олетовыхь — въ плоскости 1; въ плоскости И находится фокусъ лучей 
зеленыхъ. Разсмотр$нное явлен1е называется хроматическою абер- 
рац1ею. Для ея уничтоженя слЪдуетъ присоединить къ стеклу М второе 
стекло, которое уничтожило бы дисперстю лучей, вызванную первымъ, не 
уничтожая однако (хотя и уменьшая) сходимость лучей, которые, пройдя 
черезъ стекла, соединятся въ одной точкВ О. Второе стекло должно быть 
разсфивающее, т.-е. напр. двояковогнутое, какъ пунктиромъ показано на 
рисунк$. Оно можеть состоять изъ флинта, когда /М сдЪлано изъ крона. 

ЗдЪъсь умЪстно сказать объ истори ахроматизма. Ньютонъ счи- 
талъ дисперсю пропоршональной преломляющей способности, и отсюда 
вывелъ, что задача о построени ахроматическихъ призмъ и стеколъ нераз- 


м Е 
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рёшима. Противъ такого вывода Е а]ег ошибочно указалъ на глазъ, 
какъь на ахроматическую оптическую систему. Въ 11754 г. КИпееп- 
3$] егпа доказаль неправильность исходныхь положенй Ньютона, и 
въ 1755 г. Оо|]оп@ приготовиль первое ахроматическое стекло. Но 
главный шагъ былъ сдфълань Егааппо{ег’омъ который первый изм5рялъ 
дисперс1ю стеколъ и первый далъ возможность вычислить ахроматическую 
систему. Въ посл$днее время эта теор1ля получила новое развите, благо- 
даря работамь АБфе, юепобГа, СларзКкт, Рач1у и др. 

Не входя ни въ каюя подробности, разсмотримъ, прежде всего про- 
стьйпий случай двухъ безконечно тонкихъ стеколъ, прилегающихъ 
другъ кь другу. Мы пренебрегаемъ слЪд. толщиною стеколъ, т.-е. 
величиною е въ формулЬ (69) стр. 262. Пусть ий; и 15 показатели пре- 
ломлен1я двухь стеколъ, РЁ, и Рь ихь фокусныя разстоявя, А, и Ю. ра- 
дГусы поверхности перваго, Аз и А, — второго стекла. По формулЪ (51) 


на стр. 256 имЪемъ 1 1 1 
я=(и— ПП -Ь | 
Е Ю; Ю. 
. 1 1 1 
Введемъ для краткости обозначеня —- -|- = =А!:, = =9!. Тогда имфемъ 
к № РЁ 


= (ПА и. (21) 


Положимъ, что И и По относятся къ одному изъ двухъ спектральныхъ 
лучей, фокусы которыхъ въ двойномъ стеклЪ должны слиться. Для дру- 
гого луча имЪемъ и, { Ди. и ф, | ДАф, вмЪсто п. и $1. Формула (21) даеть 


ДА: = Ей. ....... . (2) 
Для второго стекла получимъ такимъ же образомъ 
Дфо = КДиь (и... . (3) 
За мЪру. относительной дисперси (стр. 313) вещества двухъ стеколъ 
примемъ величины т — Ди, и — Аи. | ‚ @4) 
п —- 1 По —1 


Обратныя величины т и 75 были нами введены на стр. 318. 
Формула (74) стр. 265 принимаетъ теперь видъ 


1 1 1 
ЕЕ ТРЕ, ® . . . . . ° . ° ® (25) 
1 
Полагая ВФ, имфемъ 
Фф — Ф\ -- Фо . . . . . . . . . . (26) 


Откуда Дф = Дф, -- Аф., или, см. (22) и (23), Аф= Ап. + Ю.Дио. 
Такъ какь А, а сл$д. и ф, должно имЪфть одинаковое значене для 
обоихъ лучей, то искомое услов1е ахроматизма будетъ Аф =0, т.-е. 
к. Дп: —- КоДпо — 0 . . . . ® . . . (27) 


Фо 
Ио—1° 


Но (21) даеть А; = подобно этому, имфемъ № = 


1. 
п —1’ 
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Вставляя это въ (27) и вводя (24), получаемъ 


‚фт, - Фоть =0. о. о (28) 


Отеюда р 
1 2 
Ре -— —0 
т.е. АР | | | 
| | пет. и. (9) 
(26) и (21) дають й 2 2 т 
| Е=Ф= (и — ПЕ, + (5 — ПК. .... . 0 
Два уравненя (27) и (30) даютъ 
1 1 1 1 1 | 
7: —— —— =. 
1 Втр. Е Ап: У — №5 | | | 31 
| ОЕ ЕЕ о 0 
о ОВ! Ю Е Ам | | 
и далЪе Й | | —_ | 
т — №. Ап (и — 5) = — КоАИо(у —). . . . (32) 


Изъ (32) видно что у ==. и что А, и Е разныхъ знаковъ. 

Формулы (28), (31) и (32) дають слёдующ рядъ теоремъ: 

. ВКомбинац!1я двухъ соприкасающихся стеколъ 
можетъ быть ахроматичною только при неравныхъ + 
или, иначе, при неравныхъ относительныхъ дисперс1- 
яхъ. Стекла должны быть приготовлены изъ неодина- 
ковыхъ матер!аловъ.. 

П. Одно стекло должно быть собирательное, дру- 
гое разсфивающее. | 

Разстояне предмета оть стекла вовсе не входитъ въ формулы (27) 
и (29); отсюда слфдуеть: 

Ш. Ахроматическая чечевица остается таковой 
при всфхъ разстоян1яхъ предмета отъ чечевицы. 

Формула (29) даетъ: 

ТУ. Фокусныя разстоян1я двухъ стеколъ (незави- 
симо отъ знака) должны быть пропорц!1ональны отно- 
сительнымъ дисперс1ямъ ихъ веществъ или обратно 
пропорциональны величинамъ у. 

Формула (32) показываетъ, что если 9, >, то Ри А, одного знака; 
если же у >у,, то Ни А. одного знака: но А, и А, Р и Р5 одного 
знака, и далЪе 7, =1:1, и 9. =1:75. Олд. 

при и < т. Е и Р; одного знака, 
» <т: Ни Р. одного знака. 


Отсюда получается: 

У. Изъ двухъ стеколъ меньшею относительною дис- 
перс1ею должно обладать то стекло, дЪйств1е кото- 
раго; по характеру, одинаково съ требуемымъ дЪйств1- 
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емъ комбинац!и. Это значитъ, что если комбинашя должна соби- 
рать лучи (Р>> 0), то собирающее стекло должно быть сдфлано изъ мате- 
р1ала, обладающаго менышею дисперсею, напр., изъ кронгласа, а разеЪи- 
вающее изъ флинтгласа, и наоборотъ, если комбинащя 

должна  разсЗивать лучи. Рис. 280. 

Если вещества двухъ стеколъ даны и дано РЁ, то 
формулы (32) выражають два услов1я, которымъ должны 
удовлетворять четыре радтуса А, К, Аз и А.. Весьма 
часто присоединяютъ сюда услов1е, чтобы поверхности 
двухъ стеколъ плотно прилегали другъ къ другу, т.-е. 


Ю = — М, в (33) 


Мы видимъ, что или одинъ изъ четырехъ радтусовъ 
можеть быть выбранъ произвольно, или можеть быть 
введено произвольное услове, связывающее хотя бы 
два рад1уса, относяпеся къ одному изъ стеколъ. Чаще 
всего четвертое услов1е опредфляется тфмъ, что стара- 
ются по возможности уменьшить сферическую аберра- 
цю (стр. 267). 

Задача совершенно м%няется, когда существуетъь 
возможность выбирать величины 7. "Тогда можно стре- 
миться къ возможному уменьшеню вторичнаго 
спектра (стр. 397), который появляется здЪеь по тЪмъ 
же причинамъ, какь и въ комбинащи двухъ призмъ. 
Комбинируя три или большее число стеколъ, можно 
удовлетворить условямъ уничтоженя сферической 
и хроматической аберращй. На рис. 280 пока- 
заны разр%зы нЪкоторыхьъ ахроматическихъ объективовъ. 
Слфва первый снизу принадлежить 3. Ро оп у, вто- 
рой Р. РоПоп у (1765), третй и четвертый Етапп- 
поЁегу:; справа первый снизу 3. Негзсве[ю (1821), 
второй Ваг!о\м”у (1827) и трей @ааз®у (приго- 
товленъ Эфе1ипе!Гемъ (въ 1860 г.). ИзобрЪтене новыхъ сортовъ стеколь 
оепо&ГРомъ въ ТенЪ\, о которыхъ уже неоднократно было упомянуто 
нами, дало возможность Рач|у (фирма Де1з5’а) построить объективъ 
изъ двухь стеколъ, по степени достигнутаго ахроматизма далеко превос- 
ходяний всЪ ранЪфе построенные объективы. \. \Мо!{ вь Гейдельберг 
изслЪдовалъ этоть новый объективъ, свободный дламетръ котораго 212 мм., 
а фокусное разстояне 445 см. Въ нижеслфдующей табличкЪ помъщенъ 
результать сравненя новаго объектива Рай!у сь особенно извЪстными 
объективами: Егтапиво{тега (въ Берлинской обсерваторш), ата ’а 
(рефракторь вь Ро&з4а”5) и С1атКа (обсерватомя [16 Ка). Числа 
обозначаютъ разстоян1е фокуса лучей длины волны # оть фокуса лучей Р 
(486 ии), причемъ эти разстоян!я выражены въ стотысячныхъ доляхъ са- 
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мого фокуснаго разетоян1я объектива; они считаются положительными по 
направленлю хода лучей. 


Лучь й Етадойо{ег  ОтабЬ Сак Раду 

В 690ии — 19 -- 10 0 Щ 2 

С 660 — 30 — 19 — 35 — 2 

70) 590 — 65 — 51 — 65 — 3 
Е— р 520 — 28 — 51 — 42 0 

Е 486 0 0 0 0 

а 434 + 92 ++ 203 -- 209 -- 53 
о разстояне фокусовъ для ясно видимыхъ лучей (между ВиР) 

2—3 


Равно 0000’ 42 ом. =0,2 мм. Лено, что этоть объективъ несравненно 


лучше остальныхъ. Можно сказать, что въ немъ достигнуть практически 
полный ахроматизмъ. 

Совершенно иной характеръ, чЪмъ только что разобранная, имфеть 
задача объ устройств ахроматическаго сложнаго окуляра, 
состоящаго изъ двухъ стеколъ, находящихся на н®которомъ разстоянйи 0) 
другъ оть друга. Чтобы получить въ глазу безцвЪтное изображене раз- 
сматриваемаго предмета (напр. изображеня, даннаго объективомъ), необ- 
ходимо, чтобы красные и сине лучи давали мнимыя изображеня, имЪю- 
пия одинаковую угловую величину. Это услов1е будетъ удовлетворено, 
когда фокусное разстояне Р одинаковое для обоего рода лучей. Вепом- 
нимъ (стр. 266), что Р считается отъ главной плоскости, положене ко- 
р зависить отъ рода лучей. Формула (77,6) стр. 267 даеть теперь 

=! + $-— $1$-0). Услове Дф =0 даетъ 


Дф: + Афь — (ф.Афь + Ар) В=о .. . . . (34) 
откуда легко получается 
р о, (35) 
и -- 25 


Если 7 =9., т.-е. оба стекла сдЪ$ланы изъ одного ма- 
тер1ала, то 1 
В= 5 (ИР. 


Разстоян1е стеколъ другъ отъ друга должно рав- 
няться полусумм% ихъ фокусныхъ разстоян1й. 

Этому условю удовлетворяють окуляры Науопепвяа и Вам $- 
4еп’а, которые будуть разсмотр$зны ниже. 
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Л Найтапп. Азторруз. 4. 8 р. 218, 1898; Ра. АзтгорНуз. ОЪзегу. га Рофз4ат 
12, Апвапх (№ 42), 1898; пвфт. 19 р. 57, 1899. 

Каузег ипа Юипое. Ветг|. Вет. 1898. 


Къ 8 4. 


Рауаюй. РЮО. Мас. (5) 8 р. 261, 408, 47171, 1879; 9 фр. 40, 271, 1880; Епсуа. Вг. 
‚ \Мауе Пеоту“. 

Маазшотй. Азторпуз. {. 1 р. 52; 2 р. 264, 1895; 3 р. 116, 321, 1896; 6 р. 27, 
1891; РБП. Мао. (5) 43 р. 317, 18971. 

СгарзАг. Тпеоте ег орИзсвеп шзтитеще пасй АЪе. Вгезам, 1893, р. 148. 

Гиттег ипа СЦейгсЕе. \1зз. АЪрапа|. 4. рвуз.{еспп. Ве!сйзалз6. 4 р. 63, 1904. 


Къ $85. 


Випзеп ипа Клтгсййо}!. Ро. Апп. 119 р. 161, 1860. 

Юшйегрога. 51. Ч. (3) 39 р. 129, 1869; Ро&х. Апп. 126 р. 863, 1865. 

ТроЦоп. С. В. 86 р. 329, 395, 1878; 88 р. 80; 89 р. 93, 749, 1819; 4, ае рБуз. (1) 
Тр. 141, 1878; 8 р. 13, 1879. 

Атгс. См. Лап$$ет, С. В. 55 р. 516, 1862 и Юаааи, Розе. Апп. 118 р. 452, 1868. 

Негзсйе!. Мопцепг заепИНале 7 р. 259, 1865. 

Етзтапп. Росс. Апп. 150 р. 636, 1878. 

Кеззег. Роз. Апи. 151 р. 507, 1814. 

Юезрейт. АИ 4е В. Ас. 4 Воша 2,. 1886 р. 315. 

Мег2. СатГз Верегё. 6, 1870. 

Рискептпе. Непгу Огарег Метогта]. Сатогсе 1887—89. 

Нияв1т$. РБЦ. Тгалз. 1868 р. 529. 

Описане большихъ спектроскоповъ см. ш84'. 1892 р. 365; 1894 р. 816; 
1906 р. 358; 1908 р. 840; 1910 р. 29, 334; С. В. 150 р. 572, 1910. 
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Найтапп, см. къ8 Зи тэ. 25 р. 161, 1905. 
РиГисй. оз. 18 р., 381, 1898; Ве. 1899 р. 7114. 


Къ 8 6. 
Кош/апа. РВ. Маз. (5) 13 р. 470, 1882; 36 р. 49, 1893; 5Ш. 9. (3) 26, 1883; 


Азтопошу апа Азторвузчез 12 р. 129, 1898. 


Гапеу. РЬЙ. Мах. (5) 11 р. 194, 1884; 22, р. 149, 1886. 
Зейитапп. \Уеп. Вег. 1892 (10 М№у); Риофюоэг. Вип@зепам 1890 и 1892. 
РиГее Попп6ез пат6гацез. ОрЧдое. Т. 1 П, Рам 1898—1899. 


Къ 8$ 7. 
Ехетзйе4. РПП. Мав. (5) 39 р. 460, 1895. 
РшесЁег ипа Ню!у. РПЦ. Тгалв. 155. 1865. 
ГосВуег. ЭблаЯеп таг Бреста] апа]узе (переводъ), Ггерих 1879. 
Къ 8 8. 
Мопоп. Свет. Ме\мз 17 р. 298, 1868. 
Соиу. Апп. сб. % руз. (5) 18 р. 5, 1879; С. В. 83 р. 269, 1876; 84 р. 231, 


85 р. 70, 439, 1877. 


ВесЕтапп. Дзейг. 1. Еес4тосвепие 5 р. 327, 1899; 74зейг. рпуз. Спет. 34 р. 5938; 


35 р. 443, 1900; 40 р. 461, 1902; шяфт, 25 р. 186, 1903. 


Реазсйапа! её Мегтеё. р де рпуз. (1) 5 р. 10, 18716; С. В. 81, 1815. 
Рипэзйейт. У. А. 45 р. 428, 1892. 

Разсйеп. У. А. 50 р. 409, 1898; 51 р. 1, 1894; 52 р. 209, 1894. 

Мат: е Апаетшии. Веп@1ес. Асс. ае Тлпее (5) 13 р. 59, 1904. 

Ктр. О.А. 16 р. 360, 1905. 

Стеш ап4а Татай. Р'ЬП. Ма». (5) 38 р. 879, 1894. 

Агоп$. У. А. 47 р. 16Т, 1892; 58 р. 13, 1896; Аппа|. а. Рпуз. (4) 23 р. Гб, 1907. 
Кабгу еЁ РегоЁ. Фопгп. де» рпуз. (3) 9 р. 869, 1900. 

зепаепюру. шут. 24 р. 22, 1904. 

Лампа НешИРа. Еесёлеапт 49 р. 398, 1902; Тгалз. Атег. 1186. Век. Епс. 20 


р. 929, 1903; Нежто{есвп. 74зеВг. 238 р. 492. 1902 (ВесКпасе]) и др. 


Гиттег. Уегетз]. 4. дес й. Цез. {. Месв. а. ОрИик 1896, № 4. 
Нату. С. В. 124 р. 7149, 18971. 
Мсйе[5оп. Тгау. её Мет. Виг. пуего. 4ез Ро148 © Мезигез, 11 р. 35, 1895. 


Къ 8 9. 


СтооЁез. РИ. Тгалз. 176 р. 691, 1885. 

Соаяет. УетгЦ. 4. 9. рБуз. СЦез. 6 р. 156, 185, 1904. 

Клисйпйо} ипа Випзеп. Рох. Апп. 110 р. 161, 1860. 

Тйа!6п. М№оуа АФа Зое. Орза (3) 6, 1868. 

Р. [ещл$. У. А. 69 р. 398, 189; О. А. 2 р. 44Т, 1900. 

Нитрйгеуз$ апа МоШег. Аяторвузеа] ФЗопгп. 8 р. 114; 4 р. 145, 249, 1896; 


Зопгп. ае рвуз. (3) 6 т. 82, 1897. 


Мошег. Аз4торпуз. Чопги. 4 р. 115, 1896. 
Нитрйгеуз. Азбторвуз. Фопги. 4 р. 249, 1896; 6 р. 169, 1897; РБ. Мас. (5) 44 


р. 119, 1897. 


ЛешеЙ. Азтор Вуз. Зопги. 3 р. 90, 1896; Зопгп. ае рБуз. (3) 6 р. 84, 1897. 
Рагзоп$. АзторВуз. +. 18 р. 112, 1903. 
Митя. Азторпуз. 4. 20 р. 131, 1904; ВиаЦ. оё. бе Вигеаа оЁ Эбал@аг, Уа- 


зо 2боп 1 р. 83, 1904. 


Назсйек. \еп. Вет. 110 р. 181, 1901 ; Азторвуз. +. 14 р. 182, 1901. 
Ни//. Азторуз. 4. 14 р. 41, 1901. 
Регоё еЁ Еафту. С. В. 130 р. 492. 1900. 
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Рщескег апа НИЮг}. РЬЙ. Тгалвз. 155 р. 1, 1865. 

54е{. С. В. 82 р. 223, 1876; Ф. а. рвуз (1) 5 р. %5, 1876. 

\УцеИпег. Робз. Апи. 144 р. 481, 1871; 147 р. 321, 1872; 154 р. 149, 1875; У. А. 
8 р. 590, 1879; 17 р. 587, 1882; 34 р. 647, 1888; 38 р. 6-9, 1889. 

Каузег ипа Кипбе. Вет|. Вег. 1890—1894; У. А. 41 р. 302, 1890. 

МШиеЦпег. "Розе. Апп. 135 р. 497, 1868; 137 р. 337, 1868; 147 р. 321, 1872; 149 
р. 108, 1873; М. А. 8, р. 258 и 590, 1879; 14 р. 354, 1881. 

Веййею{ её Юсрага. С. В. 68 р. 810, 1035, 1107 и 1546, 1869. 

Наз5ефегя. Мет. 4е РАса4. 4ез Зе. ае 8.-Реег8Ъ. 30, 1882; 42, 1885. 

оспиз ег. Ргос. В. Бос. 27 р. 383, 1878; \. А. 7 р. 670, 1879; РЬП. Тгаюз. 1710, 
р. 87, 1879. 

Райтег. 51. 4. 50 р. 357, 18595. | 

№а1$. РЫИ. Маз. (4) 38 р. 249, 1869; 41 р. 12, 1871; 48 р. 369 и 465, 1874; 49, 
р. 104, 1875; Мабаге (англ.) 23 р. 197 и 266, 1880. 

Апрзгоет и Тип. Му. Аба Вес. Зое. Орзаа (3) 9, 1875. 

[луетё апа ОБешаг. Ргос. В. 506. 30 р. 152, 494, 1880; 38 р. 3, 408, 1882. 

бат. Еашь. Тгалз. 21 р.'411, 1856; Роге. Апп. 100 р. 306, 1857. 

эотийеИз. РЬ. Маг. (6) 1 р. 476, 1901. 

Вай ипа $уегз. РЬЙ. Маз. (6) 2 р. 386, 1901. 

Госкуег. Ргос. В. Вос. 21 р. 308, 1878; 30 р. 335, 1880. 

Катзау (Не). Апп. спи. её рвуз. (1) 13, р. 465, 1898. 

Баег ипа Ущета. (Ву.) Эепквейт. УЛеп. Акад. 68 р. 523, 1899. 

АЛе4. РЫ. Тгапз. 152 р. 221, 1862; РЬ!. Мае. 49 р. 106, 1875. 

Стеш апа Васкег. Азторпув. 4. 16 р. 61, 1902. 

Резапаге; ей 4’Агатьиуа. С. В. 140 р. 917, 1905. 

Баег ипа Ущета. \Уеп. Вег. 110, 1893; 119 р. 3, 9, 103, 519, 1910 У. А. 55 
р. 419, 1895 (спектръ Н?). 

Кошапа (М). Азг. ап@ Азгорй. 12 р. 321, 1893; РЬИ. Мас. (5) 36 р. 49, 1894. 

Е. Иеаетапп ипа (. С. ЗейтиаЕ (№). М. А. 56 р. 18, 1895: 57 р. 447, 1896. 

Рабгу её Регой (Т/. С. В. 126 р. 34, 331, 407, 1898. 

агЕ (Нз). Аппа]. 4. Рвув. 16 р. 490, 1905. 

Гиттег ипа СейгсЁе (Нз). Вег|. Вег. 1902 р. 11. 

Сотпи (Ее). Бресёте погта! ди зоей. Рамз 1881. 

ует8 апа Решаг (Ее). Ргос. В. Зое. 29 р. 402, 1879; 32 р. 402, 1881. 

Ехпег ип Назснее. \У1еп. Вег. 104 р. 909; 105 р. 389, 503, 709 и 989, 1896; 
106 р. 36, 55, 337, 494, 1121, 1897; 107 р. 182, 192, 1385; 1898; 108 р. 825, 1071, 1123, 
1899; 110 р. 557, 964, 1901. 

Мизсйегисй. Роя. Апп. 121 р. 483, 1864. 

[7665. Росх. Апп. 122 р. 497, 1864. 

Госкуег. РЬП. Тгалз. 168 р. 639, 1873. 

Соиу. С. В. 85 р. 439, 1877. 

Мозет. Роб5. Апп. 160 р. 1МТ, 1871; У. А. 2 р. 1 1811. 

Зсйизег. Маф. 16 р. 193, 1877. 

Е. Шедетапл и. Ц. С. Зейти4Е Вет. 4. рвуз.-шед. ос. га Е|апсеп. 12, Х|, 1895. 

Е. УЧе4етапп. Во{лталтп-КезфзевтгИ р. 826, 1904. | 

Рабгу. ФЗопгп. 4. рвуз. (4) 4 р. 245, 1905. 

№шипе Азторрув, 4. 22, 130, 1905; 23 р. 65, 220, 1906; 24 р. 110, 1906. 

чатйаизеп. ъсйг. 1. м5. Рпо%. 3 р. 45, 1905. | 

Гесод 4е Возфаиатап. Бресбгез Пиптеих, Рат1з, 1874. 


Къ $ 10. 


Ватег. У. А. 325 р. 80, 1885; 60 р. 380, 1897. 
Соти. С. В. 100, 1885; Ф. де рБув. (2) 5 р. 341, 1886. 
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Атез апа Нитрйгеу. РЫБ. Мах. 5 (44) р. 119, 1897. 

Гепата. Аппа|. 4. Рвуз (4) 6 р. 636, 1903; 5. 4е рБуз. (4) 2 р. 823, 1903. 

Юипое ипа Разсйеп. У. А. 61 р. 641, 1897. 

5поч. \. А. 471 р. 208, 1892. 

Резапагез. С. В. 103, 1886; 115 р. 222, 1892; 104, 1887; 137 р. 457, 1018, 1908; 
138 р. 317, 1904; Ф. ае рВуз. (2 10 р. 276, 1890; ‹ 

Юуйфегг. Варротз ргёз. аа Сопетёз Пфеги. ае рвуз. Рат1з 1900, П р. 200; Жзевг. 
рпуз. Спетш. 5 р. 227, 1890; РП. Мах. (5) 29 р. 381, 1890; АЗгорвуе. 9. 6 р. 289, 338, 
1897; М. А. 58 р. 614, 1890. 

Атез. РЬП. Мах. (5) 30 р. 48, 1890. 

Рскеипе. Азтоп. ап АзбторВуз. 12 р. 171, 1893. 

Ехегзйеа, РЬ1. Тгапз. 197, А. р. 381, 1901. 

Каузег ипа Юипее. Вет. Вег. 1888—1895; М. А. 41 р. 302, 1890; 43 р. 384, 1891; 
46 р. 225, 1892; 48 р. 126, 1898; 50 р. 293, 1893; 52 р. 93, 1894. | 

Гиее. Азторпув. +. 6 р. 65, 1897; 8 р. 1, 1898; Оуетв. Ка]. Рапзке У14. Зеазкаь. 
КотВ. 1899 р. 148. 

5юпеу. РЫ. Маг. (4) 41 р. 291, 1871; (5) 33 р. 503, 1892; Тгалв. В. 80е. Эа т 
4 р. 563, 1891. 

Ли. УегВ. К. АК. у. \Ме, Атзетаат 26, 1888. 

Гагтог. РЦ. Мах. (5) 44 р. 503. 1897. . 

эшйетапа. РИ|. Мао. (6) 2 р. 245, 1901. 

Ко1асей. М. А. 58 р. 211, 1896. 

Юеске. О. А. 1 р. 399, 1900; Рпуз. Жзевг. 1 р. 10, 1899; 2 фр. 107, 1900. 

НатИеу. +. Спет. 5ос. 41 р. 84, 1882; 42 р. 316, 390, 1883. 

[лпаетапп. Маепсп. Вет. 31 р. 441, 1901. 

Юг. Аппа.. 4. Рвуз. (4) р. 406, 1903; РБувз. 748е1т. 4 р. 406, 1903; 9 р. 244, 521, 1908. 

Сагваззо. Во{лтатп-КезбзсвтШ р. 469, 1904. 


Къ 8 11. 


Ктиспйо} ипа Вип5еп. Роб. Апп. 110 р. 161, 1860; 113 р. 337, 1861. 

Кисййо7/. Розе. Апп. 109 р. 148, 1860; 118 р. 94, 1868. 

эйпиег. Ройх. Апп 115 р. 242 и 425, 1862. 

Сарре!. Ро55. Апп. 139 р. 628, 1870. 

Ептсй. \УМеп. Вег. 109 р. 411, 1900. 

Стоокез. РИИ. Тгале. 158 р. 173, 1863. 

касй ипа Юсщег. .. 1. ргас$. Свете. 81 р. 441, 1863. 

[есод 4е Возбаинатап. С. В. 81 р. 493, 1815. 

Катзау. Спет. Ме\уз. 1895 № 1844; С. В. 120 р. 661; ЗЖ. Ф. Х. 0. 271, Отдзл. 
Химич. П, стр. 54, 1895. 

Ретагсау. С. В. 130 р. 1469, 1900; 132 р. 1484, 1901; Свет. № №хв. 84 р. 1, 1901. 


Къ 8 12. 
На$з$ешеге. Мет. ае Асад. ае 5%.-Р&етзЪ. (7) 26, 1879. 
Вассет. Маоу. Спа. (4) 9 р. 177, 241, 1899. 
Пуиттег. \УМеп. Вет. 106 р. 10871, 1897. 
Деи5$5еп. У. А. 66 р. 1128, 1898. 
Кае. 1П15з. ЕЙапееп, 1898. 
РогтапеЕ. зейг. #{. Кафеп- пп Тех-та. 1, 1902. 
| Непосдие. Варр. ап Сопёт. пфегп. 4е рвуз1аае. Рат1з 1900, Ш, р. 586. 
Н. №. Уове. РгасЯзеве Зресёга]апа]узе, Моег@Нисеп 1877; 2-е издаве 1889. 
ИегогаЕ. Апмепдапё @4ез Брестааррагайез таг Рроошщшейе @4ег АъзогрИопз- 
зрестеп. Тиебшсеп 1873; Опапайуе БЗрефтаапа]узе, ТаеЪосеп 1876. 
С1ап, У. А. 1 р. 351, 18771. 
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Ниетег. отгп. {. ргае. Свепие, 16, 1818. 

Ктие$$. Сре. Вет. 16 р. 2051; 18 р. 1426; 22 р. 2065; зейт. 1. рпуз. Сета. 2 р. 312. 

Н. У. Уоре!. Вет. Вег. 34 р. 115. 

Е. У. ЗейпиаЕ. СБет. Вег. 21 р. 2521. 

КосЕ. М. А. 32 р. 161. ' 

Коетозрегоег. ПБ. А. 4 р. 196, 1901; П1зз. Егефагел. В. 1900. 

Набеп ипа Юифеп$. О. А. 8 р. 432, 1902; Уегвапа1. 49. дещзеВ. рвуз. @ез. 
1902 р. 55. — | 

Лаза!. Апп. 4. сБо. е рВуз. (8) 5 р. 137, 1905. 

№. 5рипя. Ва|. Асаа. Ве]. (3) 33 р. 165, 1897; Атгев. Бе. рвуз. (4) 3 р. 437, 18971. 

Озкоса. 7Дзсрт. {. рпуз. Спепие. 9 р. 579, 1892; АБпала|. К. заесвз. Асад. 18 р. 281. 


°Къ$ 183. 
Сотпи. С. В 13 р. 332, 1871; 100 р. 1181, 1885; 5. ае рБув. (2) 5 р. 93, 1886. 


Къ 8 14. 

Регоа!. \Уеп. Вет. 8 р. 134, 567; 9 р. 699, 1852; 41 р. 581, 1860. 

Масй. \УПеп. Вег. 77 р. 299, 1818; 7. 1. Майв. п. Рвувз. 6 р. 121, 1861. 

Н2еаи. Р%чь, читанная 12 дек. 1848 г. въ 30с1её РИ|Пошайаие; Апп. ст. © 
рвуз. (4) 19 р. 211, 1870. 

Ебюо0е$. Ро5с. Апп. 152 р. 513. 1814. 

А. Зепп. Рвуз. ДЖзерг. 3 р. 259, 1902. | 

Бълопольскй. Аз. Масвг. 137 р. 33, 1895; Мет. бреёф. Ца. 23 р. 122, 1894; 
Азгорвуз. 5. 13 р. 15, 1901; ИзвЪетя Имп. Акад. Наукъ (5) 13 р. 461, 1900. 

Лшиз$. Агсв. №ветала. (2) 4 р. 155, 1901; 6 р. 285; Т р. 88, 413, 1908; 8 р. 218, 
374, 390; 9 р. 211, 1904; Рвуз. 7$зейт. 2 р. 848, 357, 1901; Зр. 154, 1902; 6 р. 239, 
1905; Азёгорвуз. 4. 12 р. 185, 1900; 15 р. 28, 1902; 18 р. 50, 1903; 21 р. 2718, 286, 1905; 
\Уегз1. Соп. АК. у. \е. Атшзфчегаш, 1899—1900 р. 510; 1902—1903 р. 650, 767; 1904 р. 
26; Азт. Маерг. 153 р. 483, 1900. 

Къ $ 15. 

ЕгаиппоГег. ПОепкзе|г. 4. К. АКаа. Миепсвеп. 5, 1814—1815. 

Втешяег апа Саа5юпе. РЫ. Тгалв. 150, 1560. 

Ктгсппо};. Ощегзасвипсеп пе`фег даз Зоппепзресгит. АЪЮ. 4. Вет]. Акад. 1861— 
1862. Второе издаше. ВегИп. 1866—1872. 

Апо$гоет. ВеспегсВез зиг 1е зресёте зо1алге. Орзаа 1868. 

Н. С. Уоре. РиПсаЯопеп 4. Азёгорвуз. ОЪзегу. та Роёзаал. 1 р. 179, 1882. 

Неуег. Апп. 4е ’Орзегу. 4е ВгахеНез (3) 4, 1882; 5, 1838. 

ГроПоп. Апп. ае РОзегу. ае №се. 3, 1890. 

Миейег ипа Каетру. Рае. 4 Азторпуз. О0Ъз. 2а Робз4ал. 5, 1886. 

Юоиапа. 51. 5. (3) 38 р. 182, 1887; 33 р. 182, 1888; РИ. Маз. (5) 23 р. 2571, 1881 
27 р. 419, 1889; 36 р. 49, 1893; Азфгопошу апа Азгорвузев. 1890—1895. Особенно 12 р. 
321, 1898; Аз4горпуз. долги. 1, 1895 до 5, 1891. 

Еаёгу её РегоЁ С. В. 130 р. 653, 1900; Апп. 4. ста еф рВуз (7) 25 р. 38, 1902; 
(8) 1 р. 5, 1904; 4. 4е рВуз (4) 3 р. 842, 1904; Азхгорвуз. 4. 15 р. 73, 261, 1902; 16 р. 
36, 1902; 19 р. 119, 1904; 20, 818, 1904. 

Сотпи. Зрефтге погта да ое, Рал1з, 1881; С. В. 88 р. 1101, 1285, 1879; 89 р. 808, 
1879; 90 р. 940, 1880. 

ТешеЙ. Азбторвуз. Зопги. 3 р. 89, 1896; 11 р. 234, 1900; 21 р. 938, 1905. 

Вец. Азторпуз. Чопгп. 15 р. 157, 1902; 18 р. 191, 1908. 

Наптапп. Азгорнув. Фопги. 18 р. 167, 1903; 20 р. 41, 1904; Жзерг. {. м!вв. РВо%. 
1 р. 215, 1908; 2 р. 164, 1904. 
| Каузег. Аэтгорпуз. Зопгип. 19 р. 157, 1904; О. А. 3 р. 195, 1900; Жзейг. 1. вв. 

Ро. 2 р. 49, 1904; РБ. Маг. (6) 8 р. 568, 1904; Рвуз. ег. 5 р. 606, 1904. 
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ЮМШсйе[50оп. Азгорпуз. опгп. 18 р. 218, 1903. 

Ефегйага. Азбторпуз. Зопгп. 17 р. 141, .1908. 

ТйоЦоп. (группа 0). +. 4е рвув. (2) 3 фр. 5, 1884. 

Афпеу. РПИ. Тгаоз. 117, 1886. 

Готте!. Вег. Бауег. АКад. 20, 1890. 

гарег. С. В. 18 р. 682, 1874. 

МазсагЕ С. В. 51 р. 189, 1868; 58 р. ИЛЛ, 1864; 51. Ф. (2) 38 р. 415, 1864; РЫИ. 


Мас. (4) 27 р. 159, 1864; ВесвегсеНез зиг е зресфте зо]алге агахм101еф. Рат15 1884. 


Гапя{еу. 51. +. (3) 31 р. 1, 1886; 32 р. 83; РЫ Мах. (5) 21 р. 394, 1886; 22 р. 149, 


1886; Апп. СЫ. её рпуз. (6) 9 р. 433, 1886; 4. 4. рБуз. (2) 5 р. 377, 1886. 


Апя$гоет. Росс. Апп. 111 р. 290, 1862; Ргос. В. Бос. 19 т. 120, 1871. 

Апозоет осй Тиа!п. К. БуепзКк. Уеё. Акад. НапаПпя. 5 № 9, 1866. 

Госкуег. Ргос. В. Бос. 21, 1878; Зба@еп таг Зресга1апа]узе, Ге!рлйе 1879 р. 228. 

КоцЛапа. (Вещества на солнц). довп Норкшз Ощуетз. Отечатв 10, 1891. 

Кау$ег ипа Кипге. Вет]. Вег. 1890. 

Юипее апа Разсйеп. Мафоге (англ.) 26 сент. 1895 г 

ВтешЯег. Е@тЬ. РВИ. Тгалз. 1888; РП. Маг. (3) 8 р. 384, 1836; Ргос. В. Бос. 10 
р. 339; С. В. 30 т. 518, 1850. | 

Вгеш${ег апа Оаа$юте. РИ. Тгаля. 150, р. 149, 1860. 

Лап55еп. С. В. 54 р. 1280, 1862; 56 р. 538, 1863; 60 р. 213, 1864; 63 р. 289, 1866; 
18 р. 995, 1874; 101 р. 111 и 649, 1885; 108 р. 1035, 1889; 117 р. 419, 1893; Апп. ебии. 
её рпуз. (4) 23 р. 274, 1871; Роэ=. Апп. 126 р. 480, 1865; РБП. Мас. (4) 30 р. 18, 1865. 

Н. Г. Егоровь. Дисс. Варшава 1882; С. В. 98 р. 885 и 188, 1881; 95 р. 441, 1882; 
97 р. 555, 1883; Спеш. Ме\мз 44 р. 256, 1881; Тойгп. Срет. Бос. 44 р. 137, 1888; 5Ш. 9. 
(3) 26 р. 477, 18883. | 

Н. №. Уоге!. Ро5х. Апп. 156 р. 319, 1815. 

Соти. Рой. Мах. (3) 22 р. 458, 1887; Апп. сви. е рвуз. (6) 7 р. 1, 1886 +. 4е 
Вуз. (2) 2 ф. 58, 1883. 

Ваите-Ршоте!. С. В. 128 р. 269, 1899. 

ЮРипее ипа Разсйеп. У. А. 61 р. 641, 1897. 

Леше. АзторБуз. 4. 6 р. 456, 1897. 

НагЦеу. чЧолгп. о е Свет. 5ос. 220 р. 111, 1881; Свет. Мехз 42 р. 268, 1880. 

У. М. Огарег. РЬП. Тгалз. 1859. | 

Н. Огарег. БШ. Ф. 1878; Роэ. Апи. 151 р. 337, 1814. 

Ма$са!т. Апп. ае Рбсо]е погта]е зирег. 1864. 


Инфракрасная часть солнечнаго спектра: 

Огарег. РБП. Мах. (3) 29 р. 1848. 

Аёбпеу. РО. Тгапя. 171, 1880; 177, П, 1886. 

Н. Хамантовь. ЖК. Ф. Х. 0. 13 р. 820, 1881. 

Готте!. У. А. 40 р. 681, 1890. 

Готт. П153ет. Миаепсвеп 1890. 

ГатапзР1. Ро5х. Апп. 146 р. 226, 1870. 

Юибеп$ ипа АзсйЕтаз$$. У. А, 64 р. 584, 1898. 

Гап&еу У. А. 19 р. 226, 884, 1883; 22 р. 598, 1884; 51. 4. 28 р. 163, 1889; РЫИ. 
Маг. (5) 26 р. 505, 1888; (6) 2 р. 119, 1901; С. В. 119 р. 383, 1894; 181 р. 734, 1900; 
ош йзошай 1816. Вер. 1897 р. 66. 

К. Апяз$гоет. \. А. 39 р. 2671, 1890; М№оуха Аа Вех. Зое. Орза]. Зег. Ш, 1895. 

Ли ш5. П1е Т4с+- ипа \Маегтезга ип» уеггаптег Сазе, ВегИп. 1890 р. 78. 


Къ $ 16. 
Уоге!. ВоКатрег Веоф. 1 и 2. 
Тоип?. Мабаге (англ.) 12 дек. 1872; 81. 4. (3) 4 р. 356; Тье бит, Гор@оп 1882. 
Доничь. Ва|. 4е Г’Асаа. 4ез 5с. ае 8%. Р&егз\. 5 (19) р. 171, 195, 1908. 
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Лебединскй. ИзвЪст. Русск. Астрон. Общ. 1896—1894, р. 422; 1900. 
Госкуег. Ргос. В. Бос. 17 р. 350, 1868. 

Лап55еп. С. В. 68 р. 95, 1868. 

СатрёейП. Азторнуз. +. 10 р. 186, 1899. 

Уоипг. Агорпув. +. 10 р. 806, 1899. 


Къ 8$ 17. 


Н. С. Уове!. Отщетзаевапсеп пефег 41е Зресбга 4ег Р1апеет, Гетрих 1874; Ве!. 
Вег. 1895 р. 5. 

Ниовтп5. С. В. 108 р. 1228, 1889; Аз. Масйг. 121 р. 369; Ргос. В. Вос. 46 р. 281. 

Мшосйаи. С. В. 138 р. 147Т, 1904. 

Кееег. Аз. Масг. 122 р. 108. 

Допай. Азг. Маспг. 62 р. 315, 1864. 

На$зеФего. Ви|. Асад. 5$.-Р@егзЬ. 27 р. 417, 1581; Мет. ае Асад. ае 5$.-Р&егз5. 
(Г) 28 №2; Азт. Маерг. 102 р. 259; 104 р. 13; 108 р. 55. 

Уоге!. Рос. Апп. 149 р. 400; Азт. Маефг. 77 р. 285; 80 р. 183; 82 р. 217; 100 
р. 301; 102 р. 159 и 199; 108 р. 279; 108 р. 21; Ра бЦе. Азг. ОЪз. Роза 2 № 8, 1881. 

№. УнейЕ Азторвуз. +. 10 р. 173, 1899. 


Спектры неподвижныхъ звздъ: 

Егаипйо?ег. Репкзсвг№. Акаа. Маепспеп 5, 1817; @ПЬ. Апи. 14. 

зессм. С. В. 51 р. 11; 63 р. 324, 364 и 621, 1866. | 

Уоре!Г. Ат. Маспг. 84 № 2000; Вет. Вег. 1895 р. 947; Ри. Аз. ОЪз. Рофз4ала. 
3 р. 31. 

Рисреттхя. Азфг. Масрг. 101 р. 73; 128 р. 95. 

Мой е Вауей. С. В. 65 р. 292, 1861. 

Сотпи. С. В. 83 р. 1172, 1876. 

Госкуег. Ргос. В. Бос. 62 р. 52, 1898; 80 р. 50, 1907; 84 р. 426, 1910. 


Спектры туманностей: 
_ Ниеют$. РЦ. Тгалз. 1864 р. 437; Ргое. В. Эос. 13 р. 492; 14 р. 39; 15 р. 17; 20 
р. 319; 26 р. 119; 33 р. 425; 46 р. 40; Апп. сЬа. её рБуз. (5) 28 р. 282. 
Рскеппг. ЭШ. +. (3) 20 р. 303; Аз. Масг. 103 р. 95 и 165; 105 р. 385. 
Кееег. Ри. о{. те Гаек-ОЪзегуабогу 3, 1894. 
Найтапп. Вет|. Вег. 1902 р. 237; 1905 р. 360. 


Къ 8 18. 

Н. С. Уозе!. Аз. Масвг. 18 р. 250; 90 р. 71; 82 р. 291; 119 р. 97; 121 р. 241; 
128, р. 289; Вет. Вег. 1888, 15 марта; 1891, ХХУШ; 1900 р. 373; 1902 р. 259, 1118; 
1904 р. 497. 

доеИпег. Роз. Апп. 144 р. 449, 1811. 

Гапя{еу. 51. Ч. (8) 14 р. 140, 1877. 

Соти. Мо у №4. 34 р. 170. 

Бълопольскй. Изв. Имп. Акад. Наукъ (5) 8 № 4, р. 379, 1895; (5) 6 № 1р. 49, 
1897; 18 р. ХУШ (Протоколъ отъ 19-го марта 1903); Азёг. Маерг. 139 р. 1; Ва|. 4е 
ГАс. 4е. 55. Р&егзЪ. 15 р. 1, 1901; Азёторвуз. Фопги. 19 р. 85, 1904; 21 р. 55, 1905. 

Кеёег. АзторВув1са| Фопгип. 15 р. 41, 1896. 

Дезапагез. С. В. 120 р. 417, 1155, 1895; Г. 4е рвуз. (3) 6 р. 165, 1897. 

\И5тьг. Вет]. Вег. 1899 р. 426. | 

Найтапп. Вет. Вег. 1901 р. 444; 1904 р. 527. 

СатрёеЦИ. Мабоге 60 р. 510; Азтор,уз. Зопгп. 8 №3; 26 р. 292, 1907; 29 
р. 224, 1909. 

Ефегпага. Азторпвуз. Фотги. 18 р. 198, 1908. 

$сйетег. АзторНув. +. Т р. 31, 1898. 

Рипег. №оуа Афа Вес. Зое. Бе. Орз. Бег. 3, ВеспегеВез зиаг 1а гофаопт п зоей. 
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Стеш. Ашег. 7. о Заепсее 35 р. 151; 38 р. 204. 

Низя1т$. Ргос. В. Вос. 16 р. 382; 22 р. 251; ВИ. +. (3) 8 р. 15; РИ. Маз. (5) 2 
р. 72; РЬП. Тгалз. 1868, П р. 529. 

Дезапаге$. С. В. 121 р. 629, 1895; 180 № Т, 1900. 


Къ 8 19. 


НаззеШего. Мет. 4е ГАса4. 4е 54.-Р&етзЪ. (7) 27 № 1. 

Апр гоет. Ройс. Апп. лабеШа. р. 424, 1874. 

Уосе!. Аз. Масйг. 18 р. 247; 19 р. 327; Ро5=. Апп. 146 р. 569, 1872. 

Раи[5еп. Оуегз. К21. аапзке У1аепзКк. Еатвала1. 1900 р. 243; С. В. 130 р. 655, 1900; 
Варрогёз ргёз. аа Сопетёз пицегпаф. 4е рвуз. Рат1з 1900, Ш р..438; Маеого]. бвеБг. 
1901 р. 414: Уеграла1. аелбзсВ. рвуз. @евз. 2 р. 219, 1900 (статья № е5еп’ а). 

ШирйЕ. БШ. 4. (3) 8 р. 39; Ро&х. Апи. 154 р. 619, 1874. 

А. Кипа Родх. Апп. 135, 315, 1868. 

Н. С. Уове!. Розе. Апп. 143 р. 653, 1871. 

Н. Маег. М. А. 51 р. 415, 1894. 


Къ 8 20. 


Г. Ультрафтолетовые спектры: 

ЗюЕез. РП. Тгапз. 152 р. 599, 1862. 

Зейитапи. У еп. Вег. 102 р. 415, 625, 1898; Аппа. 4. Рвуз. (4) 4 р. 642, 1901. 
Эш оп. сопе "1. 40 Кпожедее 29 № 1413, Маз тефоп 1903; Веаевег 2. 4. Аппаец 
4ег Рпуз!К 28 р. 1172, 1904. 

эйпоп. Уегпапа!. аслёзей. рвуз. без. 3 р. 31, 1901. 

Согпи. 3. а. рБув. (1) 10 р. 425, 1881; Зресеге погта] 4а зоей, Раг!з 1881. 

$йпоп. У. А. 53 р. 557, 1894. 

Еаег ипа Ущепм. Пепкзсрг. таёв.-пабагу. Саззе. \еп. 1894 р. 285. 

Ктие$$. 1015$. Чепа 1908. 

РИиерег. Аппа. 4. Рвуз. (4) 11 р. 561, 1908. 

Язситтег. Р|уз. бзейг. 4 р. 151, 1908. 

Гольдгаммер5. ИзвЪетмя Физ.-Мат. Общ. въ Казани 13 р. 120, 1903; Рвуз. 
Дзсвг. 4 р. 413, 1908. 

Рииег. М. А. 61 р. 368, 18971. 

АЦеп МшШег. Ртос. В. Вос. о Еать. 12 р. 159, 1884. 

ЗогеЕ Агей. 4. зс. рВуз. 1878 (мартъ). 

На’Щеу. Спетш. Вег. 18 р. 592, 1885; 20 р. 174, 1887; 21 р. 689, 1888. 

НагЦеу апа Нипипоюп. Ргос. В. 50с. 28 р. 233; 29 р. 290, 1819; 31 р. 1, 1880; 
РЬЙ. Тгапв. 170 р. 257, 1897. | 

5ипоп. М. А. 59 р. 91, 1896. | 

СЧаее!. Р®|пуз. 4зейг. 1 р. 285, 1899; 2 р. 173, 1900; Дисе. ЕЙатееп 1901. 

Агафонов. Ж. Ф. Х. 0. 28 р. 200, 1896; С. В. 123 р. 490, 1896; Агев. 4. зе. рвуз. 
(4) 1 р. 34, 1896. 

П. Инфракрасные спектры: 

Н. №. Уове. Роб. Апп. 150 р. 453, 1873; Вег. Свет. @ез. 6 р. 1302, 1873. 

Афпеу. РП. Тгалз. 171, П, р. 653, 1880; 177, Пр. 451, 1886; РВИ. Мав. (5) 1 
р. 414, 1876; 6 р. 154, 1878; С. В. 90 р. 182 (1880). 

Гапяеу. У. А. 22 р. 598, 1884; Апп. сВй. её рвуз. (6) 9 р. 413, 1886; 5. %. (3) 
38 р. 421, 1890. 

Юифеп$. У. А. 45 ф. 238, 1892; 51 р. 381, 1894; 53 р. 261, 1894. 

Юиреп$ ипа 5пош. У. А. 46 р. 529, 1892. | 

Разсйеп. У. А. 53 р, 301, 820, 1894; 56 р. 762, 1895; 58 р. 455, 1896; 60 р. 662, 
1897; Ш. А. 4 р. 299, 1901. 

Зпош. У. А. 41 р. 208, 1892, 
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[ел5. Азторпуз. чу. 2 р. 17, 106, 1895. 

Гейтапп. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 5 р. 633, 1901; 9 р. 1330, 1902; 74зевт. #. мавз. РВо%. 
Тр. 135, 1908; РБуз. ет. 5 р. 823, 1904. | 

Ггошфтаюе. У. А. 65 р. 595, 1898 (сильвинъ). 

Юибеп$ ипа Азсйета$$. У. А. 64 р. 584, 1898. 

Со еп!=. Р\|уз. Вет. 16 р. 35, 72, 119, 2719, 1903; 11, 51, 1908; Аяторвуз. +4. 20 
р. 207, 1904; Виг. о Зала. 5 р. 159, 1908, 6 р. 301. 1910; Вадюак®. 7 р. 123, 1910. 

РгапЕ Уегу. Абтповрпете га@1аЯоп. 0. 5. Берат. о Азмеа логе, Уез тег Вигеам, 
ВоШейп @. 1900; Мееого]. 7&зепг. 1901 р. 223 (статья МаигегА). 

Афпеу. РО. Мах. (5) 7 р. 316, 1879; Ргос. В. 506. 32 р. 483, 1881. 

Н. Весдиеге!. Апп. спи. её рвуз. (5) 30 р. 483, 1883; С. В. 99 р. 38714, 1884. 

Апя$оет. У. А. 48 р. 493, 1898. 

Лийи$ (см. выше.) 

Н. Бесциеге!. Апп. спа. @е рБуз. {5) 30 р. 38, 1888. 

Разйеп. М. А. 51 р. 21; 52 р. 216, 1894; Аппы. 4. Рвуз. (4) 27 р. 587, 1908; 
29 р. 625, 1909; 33 р. 717, 1910. 

АзсйЕта$$. У. А. 85 р. 401, 1895. 

Афпеу апа ЕезНпг. РП. Тгапз. 172 р. 8871, 1882. 

Апо${гоет. (Поглощене въ газахъ). Оуегз. К. Уе. АК. Еоегвала1, 46 р. 549, 
1889; 47 р. 381, 1890; 58 р, 371, 381, 1901; М. А. 39 р. 267, 1890; О. А. Зр. 120, 1900; 
6 р. 163, 1901; Меёеог. 74зеВт. 18 р. 189, 1901. 

59. Аггйепти$. Б.А. 4 р. 690, 1901: Ое{. Коп. Уеё. АК. ЕоегВапа!. 58 р. 25, 1901; 
РЬП. Мах. (5) 41 р. 237, 1896. 

Разсйеп. (Поглощене въ газахъ). М, А. 52 р. 209, 1894; 53 р. 334, 1894. 

ЮКапзойо}/. П1з8. ВегПп. 1896. | 

Юибеп$ ипа №Мсйо[5. У. А. 60 р. 418, 1897. 

Юифеп$ ипа Тгоюфиаюе. У. А. 60 р. 124, 1897.. 


Къ 8 21. 

Ге Юоих. С. В. 55 р. 126, 1862. 

Сйт5Иап5еп. Ро55. Апп. 141 р. 479, 1870; 148 р. 250, 1871; 146 р. 154, 1872. 

Кипа Розс. Апп. 142 р. 163, 1871; 143 р. 149, 259, 1871; 144 р. 128, 1871; 145 
р. 67, 164, 1872; \. А. 10 р. 321, 1880. 

ИЙпвейтапп. У. А. 32 р. 439, 1881. 

Н. Весциеге!. С. В. 127 р. 899, 1898; 128 р. 145, 1899. 

Гиттег и. Рипезйейт. Р®|уз. 0451г. 4 р. 430, 1908; Уетб. 4. 4. рБуз. @ез. 6 р. 
151, 1904. 

РисаапИи. Мет. аеПа зос. ес зрегозКор. Ка. 38 р. 183, 1904. 

Еиске. Аппа.. 4. Р\цуз. (4) 16 р. 865, 1905. 

\Шооа (№). РЫ. Мао. (6) 3 р. 128, 1902; 8 р. 298, 1904; Рвув. свт. 3 р. 230, 
1902; 5 р. 751, 1904. 

Шооа (шанинъ). РЫБ. Мах. (5) 46 р. 380, 1898; (6) 1 р. 36, 624, 1901. 

РНиервег (Шанинъ). РЬИ. Мас. (6) 2 р. 311, 1901; РО. А. 8 р. 280, 19042. 

Магпи$зоп. Воа|. Ощу. УП5еопзт. 2 р. 241, 1900; Вей. 1901 р. 86. 

Нотт. М. ЧайтЬ. Гаег Мтега]осле. ВеПасефала 12 р. 270, 1898. 

Майеп$. Ш. А. 6 р. 608, 1901; Уегвала1. 4. рпуз. @ез. 1902 р. 138. 

Шооа. Ри. Маз. (6) 3 р. 607, 1902; 5 р. 257, 1903; 6 р. 96, 1908; РБуз. 7&зевт. 3 
р. 230, 1902; 4 р. 85, 381, 1903. 

РИиевег. У. А. 56 р. 412, 1895. 

№сйо15. УМ. А. 60 р. 414, 1891. 

И. Щегляевь. 3. Ф. Х. 0. 28 стр. 43, 1896; 9. 4е рвув. (3) 4 р. 546, 1895. 


Зейтаег. Рой. Апп. 143 р. 272, 1871; 145 р. 399 и 520, 1872; 147 р. 386 и 
625, 1872, 
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Неййойг. Вет|. Вег. 1874 р. 667; Рос. Апп. 154, р. 583, 1815. 

Вои$5$тез4. ‘отп. @е ШопуШе 13 р. 318. 1868; С. В. и7 рф. 80, 1898. 

Рги4е. Аппа. 4. Рвуз. (4) 14 р. 677, 986, 1904; 74зейг. 1. м5з. РВо%. 3 р. 1, 1904. 

О. Е. Меуег. Род>. Апп. 145 р. 80, 1872. 

9. 9. Петрушевскй. Ж. Ф. Х. 0. 28 стр. 91. 1896. 

Подробная литература у УегАеЕ (перев. Ехпега): Уоезипхеп пефег Че \УеПеп- 
Теоче 4ез еЩез. Вгааизсв\уе 1887, П р. 52. Также: Г. Г. Де-Метив. Очеркъ ано- 
мальной диспераи свЪта. Одесса, 1885, стр. 3—12. 


Къ $ 22. 


Ргеооз$. См. Мото. Ввремоте 4’Орйдие шодегпе П р. 580. 

\айег. ОфегЙаесвеп- одег Эс Шег-Кагеп, Вгаипзев\е® 1895. 

эритя. Агсв. 4. 5с. рвув. (4) Тр. 326, 1899. 

Етейетг ооп ип4 2и Аи}5езз. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 13 р. 678, 1904; Аге|. аев. ве. 
рвуз. её пайх (4) 17 р. 186, 1904; 0153. Маепевеп 1903; КоПекноп „\зепвева“ № А, 
Вгаалпзевже!, 1905. 

У\ооа. РБ. Ма». (6) 3 р. 396, 1902. 

МагсоЕ{. Агсв. 4. зс. рвуз. (4) 1 р. 34, 1896. 

Рироиг. Агсв. 4. вс. рвуз. (4) 1 р. 220, 1896. 

Эсйиее. Дзсйг. {. рпуз. Спеш. 9 р. 118, 1892. 

О. ИИ. Вет. Свет. Сев. 9 р. 522, 1876. 

Стебе. Дзейг. {. рвуз. Свет. 10 р. 673, 1893. 

Натйеу. Сет. Бос. 9. 51 р. 152, 1887. 

ИЙепег. У. А. 55 р. 225, 1895. 

Н. Нейтйойг. Рвуз10]о. Орйк. 2-ое изд. р. 312, 318, 321, 353, 356; М. А. 16 
р. 349, 1882. 

В. Л. Розенберг. 7&4зсрг. {. рвуз. п. свет. Отфег. 1889, № 6. 

9. 9. Петрушевскй. №. Ф. Х. 0. 29 стр. 1, 1897. 

Коешю ипа Гуёетст. Вет. Вег. 1886 р. 805. 

Втешз{ег. Е@шЪ. Тгапз. 9, П р. 433, 1831; 12, Гр. 128; Розе. Апи. 293 р. 435. 

МахшеЦ. РЬ\. Тгалз. 150 р. 57, 1860; ЕашЪ. Тгалз. 21 р. 275; РЫЙ. Мав. (4) 14 
р. 40, 1857; 21 р. 141, 1861. 

Дои6Е. РЬЦ. Мах. (5) 46 р. 216, 1898. 

Слау. Ргос. В. Бос. 69 т. 26, 1901. 

Н. №. Уовбе!. „Раофбозтаре“, Вгахлизсвлуе 1902. 

Афпеу. Со]опг Меазагетен. 

Каушеюй. Е@шЬ. Тгалз. 33, Гр. 157; РВЙ. Тгаля. 177 р. 157, 1886. 

№ ешоп. Орйсв, Гопдоп. П, 1704. 

Спеогеий. С. В. 40 р. 239; ЕашЪ. Лопгп. (2) 1 р. 166. Га 101 аа сотбтазе зппи- 
{апе Чез сочеитз, ЭёгаззБопге 1839. 

Еотфез. РП. Мах. 34 р. 161, 1849. 

Сйг. Роррег. АЪ. 4. Боейт. @ез. (Ргаз), 5 р. 401, 1848, 

0. 9. Петрушевскй. ЗК. Ф. Х. 0. 17 р. 35, 1885; Краски и живопись. Сиб. 1891, 
стр. 17 (смьшеве красокъ), стр. 25 (вляне осв$щен1я). ОпредЪлене средняго цвЪта, 
или тона многоцвЪтной поверхности, Ж. Ф. Х. 0. 15 р. 118, 1883. Краски при огн%. 
19 р. 35, 1885. 

В. Л. Розенберг. Ж. Ф. Х. 0. 19 ф. 477, 18871. 

С. Н. ТоИ. Свет. Сета. 1880 р. 28; Ош®егз Фопги. 236 р. 71, 1880. 

Ктие$$. Со]огитейче, Т.е1р71е, Уозз; 4зерг. 1. рвуз. СБеш. 10 р. 165, 1882. 

Мапепз. РБуз. &зег. 1 р. 182, 1900. 


Къ 8 23. 
Иеторля ахроматизма изложена въ сл5дующихъ сочинен1яхъ: 
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РиезНеу. Тие Ш3юогу ап ргезепё зёе о{ орИсз. Н®мецюй переводъ, Лейпцигъ 
1776, р. 242 и 520. 

\ИПае. Фезешее ег Орик. П р. 71. 

НИго®. Пюричк. р. 451. 

У етйей ипа Уой. Нап@аеь аег апоеуап ет Орак 1. 

Гоешепйегг. Шэ&г. 2 р. 215, 1882. | 

КИпзепзИетпа. КопПпэ. Буепзка Уеф. НапаЙтеег 1154. 

Егаипйорег. Оепкзейг. Маепсй. АКа4. (1814—15) р. 213, 1811. 

СгарзЕг. тяг. 6 р. З41, 1886. 

Арфе. Эиег. те4.-пабогу. Чез. Фепа 1887, р. 107; Зопгп. 0# {Пе Мег. 50е. (2) 2 
р. 812, 18719. 

№. Шо!. штат. 19 р. 1, 1899. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Преобразован1я лучистой энерци. 


31. Введеше. Одно изъ основныхъь свойствъ всякаго рода энери 
заключается въ ея способности пфликомъ или отчасти преобразовываться 
въ одну изъ энермй другого рода. Лучистая энермя, какъ мы уже видЪли 
(стр. 126), «поглощенная» какимъ-либо веществомъ, чаще всего переходить 
въ энермю тепловую: движене эфира передается частицамъ матери. 
Теперь мы разсмотримь два случая перехода лучистой энер- 
г1и въ лучистую же, но иного перлода, и дале переходъ ея 
въ энерг1ю химическую, т.-е. явленя флюоресцении и фосфорес-_ 
ценци и такъ называемыя «химичесвмя дЪйств1я» лучистой энерти. 

$ 2. Флюоресценщя. Существують вещества, обладающая способ- 
ностью поглощать лучистую энермю опредфленнаго пер1ода Т и, пре- 
образовавъ ее въ лучистую энермю другого пер1ода /:, испускать по- 
олЪднюю во всЪ стороны. Таюмя тЪла называются флюоресцирующими, 
а самое явлен1е такого преобразованая лучистой энерми — флюоресцен- 
шей. ВРъ случаяхъ, когда это явленте обнаруживается въ не слишкомъ_ 
слабой степени, оно представляется съ вн®шней стороны слздующимъ 
образомъ: если на поверхность флюоресцирующаго вещества падаютъ 
лучи солнца или вольтовой дуги, то внутри тЪфла около этой поверхности 
замъчается характерная окраска въ видЪ слабаго св$чеюя, виднаго глав- 
нымъ образомь сбоку. Это св5чене распространяется только до нЪко- 
торой, вообще небольшой глубины внутрь тфла. 3. Негзеве|!, впервые 
изслфдовавиий это явлене (уже раньше наблюдавшееся минералогомъ 
Начу), назвалъ его эпиполическою (поверхностною) дисперчей. Втем- 
зфег показалъ, что это явлене обнаруживается не только у самой по- 
верхности тфла. 5%0Кез, который первый выяснилъь важнЪфйшую сто- 
рону явленя, а именно превращене лучистой энерми одного пер1ода или 
одной преломляемости въ лучистую энергю другого пер1лода, назвалъ это 
явлен1е флюоресценщей, такъ какъ оно впервые наблюдалось на плави- 
ковомъ шпать (флюоритъ). 
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Растворы с$рнокислаго хинина и эскулина флюоресцируютъ голубыми 
лучами; растворъ хлорофилла — красными; плавиковый ишать — сине- 
вато-флолетовыми; урановое стекло (желтоватое въ проходящемъ свЪтЪ) 
и растворъ флюоресцеина — ярко зелеными лучами; розовая краска мат- 
дала — оранжево-желтыми; настой лакмуса — коричневыми и т. д. Число 
флюоресцирующихъ веществъ чрезвычайно велико. 

Вызывается флюоресценця главнымъ образомъ лучами сильно пре- 
ломляемыми, т.-е. голубыми, синими, флолетовыми и ультрафолетовыми. 
Вслдетв!е этого при изучеши флюоресценщи слфдуетъ пользоваться источ- 
никами свЪта, богатаго наиболзе преломляющимися лучами. Сюда отно- 
сится свфтъь вольтовой дуги, искры, получаемой при дЪйстыи катушки 
Румкорфа (особенно между электродами изъ С@ или А); далЪе свЪгъ 
пламени магня и сБроуглерода и свЪть гейслеровой трубки, содержа- 
щей азотъ. | 

Существуютьъ различные методы для ръшен!я вопроса о томъ, флюо- 
ресцируеть ли данное вещество, и для детальнаго изученая самаго явле- 
я. Одинъ изъ простЬйшихъ способовъ заключается въ слфдующемъ: на 
ОЪломъ экранф получаютъ по возможности ярый и длинный объективный 
спектръ, и зат6мъ проводять испытуемое вещество вдоль этого спектра на 
небольшомъ разстоян!и отъ экрана. Если этоть опыть прод®лать напр. 
съ пластинкою (или кубикомъ) изъ урановаго стекла, то замфчается слЪ- 
дующее: пока стекло находится противъ красной, оранжевой и желтой 
части спектра, оно тфни не даетъ; названные лучи свободно прохо- 
дять черезь стекло, кажущееся безцвЪтнымъ. Но если помфстить стекло 
противь синей или фтолетовой части спектра, то оно даетъ на 
экран черную т$нь, и въ то же время испускаетъь во всЪ стороны ярко 
зеленые лучи. Отсюда ясно, что урановое стекло поглощаеть сие и 
какъ бы переработываеть ихъ въ лучи зеленые. | 

Флюоресценц1я всегда сопровождается погло- 
щен1емъ; необходимость этого основного закона очевидна, ибо она 
вытекаетъ изъ принципа сохраненля энерти, на основанйи котораго энер- 
пя можеть появиться только на счеть другой энери, которая при этомъ 
исчезаетъ. Понятно, почему флюоресценщя не обнаруживается на боль- 
шомъ разстояни отъ поверхности тфла: положимъ, что въ стеклянномъ 
ящикз находится растворъ флюоресцеина, и что сбоку на ого стЪнку па- 
дають б$лые лучи оть вольтовой дуги. Первые слои раствора поглоща- 
ють возбуждающуе сине и ф!олетовые лучи и испускаютъ ярый зеленый 
свЪть; до слфдующихь слоевъ доходять лучи, уже лишенные возбуж- 
дающей части, а потому и флюоресценщи въ этихъ слояхъ не замфчается. 
Если смотрфть сбоку, то на одной сторонЪ жидкость представляется ярко- 
зеленой и эта окраска не мЪфняется, если между источникомъ свЪта и 
жидкостью помзстить синее стекло; къ серединф сосуда эта окраска 
быстро слабфеть и переходить въ слабо желтоватую. Лучи, прошедиие 
черезъ жидкость, даютъ на бЪфломъ экранЪ ярко-желтое пятно, тогда какъ 
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обыкновенныя окрашенныя жидкости (напр. растворъ Си$О,) въ проходя- 
щемъ свфтф и сбоку представляются одинаково окрашенными. 

Косвенное доказательство того, что флюоресцируюпия вещества пере- 
работываютъ лучистую энерию и что, сл$довательно, испускаемые лучи 
не содержатся въ лучахъ, падающихъ на тфло, заключается въ интерес- 
номъ фактЪ отсутстыя фраунгоферовыхъ ли въ свфтЪ, испускаемомъ, 
когда флюоресценшя вызывается солнечными лучами. Если образовать 
объективный спектръ на поверхности флюоресцирующаго вещества, то 
ультрафуолетовая часть спектра дфлается непосредственно наблюдаемой, 
ибо ультрафуолетовые лучи замфняются лучами меньшей преломляемости, 
т.-е. лучами видимыми. 

Тцательное изучене многихъ случаевъ флюоресценци привело 5$0- 
Кез’а къ открыт1ю закона, который и называется закономъ 5% окез“: 
лучи, испускаемые флюоресцирующимъ веществомъ 
обладаютъ меньшею преломляемостью, чЪмъ лучи, воз- 
будивш1е флюоресценцию, т.-е. поглощенные этимъ ве- 
ществомъ. Иначе говоря: въ явлешяхъ флюоресценши происходить 
преобразоваве болфе быстрыхъ колебаюй въ болЪе медленныя. Прежде 
полагали, что законъ ВфоКкез’а оправдывается во всфхъ случаяхъ. Пер- 
вый Гошше! еще въ 1871 г. сталь утверждать, что существуютъ ве- 
щества, которыя этому закону не слфдують. Его наблюденя вызвали 
весьма продожительную полемику, результатомъ которой въ настоящее 
время, повидимому, слфдуеть признать, что указаая рошшеГя были 
правильны. Это подтвердилось сперва наблюденлями офепоега, кото- 
рый нашелъ, что аномальная дисперея (стр. 379) нерЪдко сопровождается 
и аномальной флюоресценщей, т.-е. такою, которая не сл$дуетъ закону 
Зфокев’а. ПозднЪйция изслЪдованя М№1е6015’а и Мегг1& Ра (1904) 
о спектрахъ флюоресценщи окончательно показали, что явлен1е во мно- 
гихъ случаяхь не соотвЪтетвуеть закону Стокса. 0. Кпоб ап св (1895) 
доказаль точными изм®ренями, что въ растворахь флюоресценщя про- 
поршональна интенсивности возбуждающаго свЪта. 

№1е100|3$ и Мегг1$% изелЪдовали флюоресцентю многихъ тфлъ 
при температур жидкаго воздуха (— 1865). Они нашли 62 вещества, 
которыя обладаютъ при этой низкой температур фосфоресценщей, не обна- 
руживая никакой флюоресценци; и наоборотъь — только 10 такихъ ве- 
ществъ, которыя, обнаруживая флюоресценцю, не обладаютъ никакой фос- 
форесценшей. ЕКъ этимъ послфднимъ относятся: спиртовые растворы 
фуксина и шанина, азотнокислый уранъ, желтая окись урана, эйконогенъ 
и др. Наконець они нашли 21 вещество, обладающее при этой темпера- 
турЪ (— 1860) одновременно и флюоресценщей и замфтной фосфоресцен- 
щей. Оюда относятся: ацетоуксусная кислота, анисовая кислота, дан- 
траценъ, бензойная кислота, бензойно-кислый кальций, водные растворы 
сфрнокислаго хинина, щавелевая кислота, стеариновая кислота и др. 

Влян!е состоявя вещества на флюоресценшю неодинаково для раз- 
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личныхъ веществъ. НЪкоторыя вещества (напр. двойная синеродистая 
соль платины и бар]я) обнаруживаютъ флюоресценщю только въ твердомъ 
состояи и вовсе не обнаруживаютъ ея въ растворахъ. Наоборотъ, напр. 
эскулинъ и сЪрнокислый хининъ сильно флюоресцирують въ растворен- 
номъ состоянти и весьма слабо въ твердомъ. 9Эозинъ, флюоресцеинъ, крас- 
ная краска магдала, красный и сиюЙ резорцинъ флюоресцируютъ только 
въ состоянии раствора. 

Флюоресценшю парообразныхъ тфлъ, а именно паровъ 10да, наблю- 
даль впервые пошше]!; ВКашмзау и Уоципе а также В. Утеде- 
шапи нашли, что нфкорыя вещества флюоресцируютъ, когда они на- 
грёты выше критической температуры. Позже Е. У\У1ефемапт и 
а. С. ЗсВ т146 открыли (1895) цълый рядъ флюоресцирующихъ паровъ; 
сюда относятся пары антрацена, антрахинона, индиго, нафталина, нафта- 
зарина и др. ДалЪе они нашли (1897), что пары К и /Л№а также флюо- 
ресцируютъ. Въ частности спектръ флюоресценщи паровъ № а состоитъ 
изъ сплошной красной части, и яркой желтой линш, повидимому тожде- 
ственной съ 2) — лишей натыя. Впослфдотвьи \Уоо4 и Мооге (1903), 
Рисс!а061 (1904) и въ особенности \Моо4 (1904) подробно изучали 
этотъ спектръ. 

\Уоос4 и Мооге нашли, что при возбуждеми бЪлымъ свЪ- 
томъ — спектръ флюоресценти лежитъ главнымъ образомъ въ зеленой 
части между 534 и 460 ии. ЗамЪчается и красная часть спектра, но желтая 
отсутствуетъ. При этомъ было обнаружено замЪчательное обстоятельство, 
что спектръ флюоресценши вполнЪ отвЪчаеть спектру поглощенля натрте- 
выхъ паровъ. Каждой свфтлой лини спектра флюоресценши отвЪ$чаетъ 
темная лин1я въ спектр поглощенля. 

Возбуждая флюоресцению монохроматическимъ свЪтомъ, 
\Моо и Мооге убЪдились, что лучи свЪта съ длиною волны меньше 
460 им вообще не вызываютъ никакой флюоресценши. Не вызываютъ ея и 
лучи отвЪчающие лини 2). Лучи съ большею длиною волны вызывають 
флюоресценцтю въ красной части спектра. Вопреки правилу Стокса, спектръ 
флюоресценщи часто содержитъ лучи меньшей длины волны, ч$мъ свЪтъ, 
вызываюний флюоресценцю. Въ позднЪйшей, чрезвычайно интересной 
работЪ, появившейся въ 1905 г., УУ/оо4 подвергь флюоресцентаю паровъ 
№ а дальнфйшему изслфдованю. Пары натрля наполняли стальную гори- 
зонтальную трубку, освЪщаемую съ одного конца. Наблюден1я флюоресцен- 
щи производились съ того же конца, подъ небольшимъ угломъ къ падающимъ 
лучамъ. СвЪтъ флюоресценции изучался спектроскопомъ или фотографиро- 
вался въ спектрографЪ. При освфщенли бЪлымъ свфтомъ получался спектръ 
флюоресцении, состоявший изъ ряда полосъ и лин между 468 и 511ии, 
— слабаго двойника, совпадающаго съ ДД), (589,6ии) и [№ 
(589,0) и слабаго ряда полосъ и лийЙ въ красной части. 

При осв$ щен паровъ ярко свфтящимся пламенемъ натря, лини 
О; и О). проявляются съ замЪчательною силою. \Уо04 считаетъ это 
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явленемь чистаго резонанса и полагаеть, что это явлене резо- 
нанса слЪдуеть строго отличать отъ явлен1я флюоресценши. 
Ч$мъ плотнфе натревы пары, т$мъ на меньшей глубин еще зам\- 


‘чаются желтыя лини т.-е. явлене резонанса. Особенно интересные ре- 


зультаты обнаружились, когда пары натря освЪщались монохроматиче- 
скимъ овфтомъ, полученнымъ путемъ выдфленя при помощи щели узкой 
части изъ яркаго спектра. | 

Когда эта’ щель была достаточно узка, то спектръ состоялтъ изъ не- 
большого числа полоеъ, положен1е которыхъ м$Фнялось при самомъ, незна- 
чительномъ измЪнен1и . длины волны освЪщающаго пучка свЪта. При 
плавномъ измЪненши этой послфдней — полосы мерцали, какъ «лунный 
свЪтъ на поверхности воды». Ф1олетовые лучи вызываютъ флюоресцен- 
цю въ крайней желтой части, (около 571ии). При увеличен длины 
волны свфта, вызывающаго флюоресценшю — спектръ этой послЪдней 
расширяется въ сторону зеленой части. Законъ Отокса не соблюдается. 

Въ дальнЪйшихъ работахъ \Уоо4 (1907—1910) изсл5доваль флюорес- 
ценц!ю паровъ 1ода и паровъ ртути; 8%е001п© (1909) флюоресценцю 
паровъ ртути, Тау1ог и Сагфег (1910) — паровъ рубидя. Обширное 
изсл5доване спектровъ поглощен!я флюоресцирующихъ веществъ произ- 
вель РопафВ, пользуясь болометрическимь способомъ. Онъ нашелъ, что 
сильно флюоресцируюния вещества уранинъ, эозинъ, флюоресцеинъ, эску- 
линъ и хлорофилль не поглощаютъ инфракрасныхъ лучей до А = 2.1. 

Многя вещества сильно флюоресцируютъ подъ вмявемъ электриче- 
скихъ разрядовъ. Спектръ дфлюоресценщи, о которомь уже небодно- 
кратно упоминалось, былъ предметомъ многочисленныхь изслфдованй; въ 
послзднее время особенно много надъ нимъ работали №6015 и Мегт14$, 
которые изучали эскулинъ, нафталиновую красную краску, эозинъ, флюорес- 
цеинъ, хлорофиллъ въ спирту, сЪрнокислый хининъ въ водЪ и др. Для воз- 
буждешя флюоресценц!и они пользовались тремя узкими областями спектра, 
лежащими между 0,518 до 0,536, 0,487 до 0,507 и 0,460 до 0,471. Различ- 
ными при этомъ оказались только интенсивности спектровъ флюоресценши. 
Большинство изученныхь веществъ обнаружили подобное све свойство. 
Законъ Стокса во многихъ случаяхъ оказался неприложимымъ. Часто 
даже область наибольшей яркости въ спектр флюоресценщи отвфчала 
длинамъ волнъ М еньшимъ, чЪмъ длины волнъ возбуждающаго овЪта.. 
Самый спектръ состоить изь одной только полосы, положен1е которой 
не зависить отъ длины возбуждающатго источника. Эта полоса лежить 
близко къ менфе преломляемому концу полосы поглощеня изучаемаго ве- 
щества. Твердыя тбла обладаютъ спектромъ флюоресценщи, который въ 
большинств$ случаевъ состоить изъ нЪскольких полось. 

Особенно интересные результаты получиль Могзе (1905) при изслЪ- 
довани флюоресценщи плавиковаго шната. Въ качеств возбуди- 
теля онъ пользовалея солнечнымъ свЪтомъ, свЪтомъ вольтовой дуги, и 
свЪтомъ электрической искры между электродами изъ Ре, М», Са, Ар 7л. 
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Но, 5п и РЬ. Во многихъ случаяхъ онъ наблюдаль спектры, состоявипе 
изь рзкихъ лин1й и узкихъ полосъ. Особенно ярюая лини наблю- 
дались между 0,57 и 0,64и. Ливни эти не отвфчаютъ ни одной изъ из- 
вЪстныхЪ линй. | | 
$ 3. Фосфоресценцщя. На стр. 144 и 145 мы упомянули о различныхъ 
случаяхъ люминесценции, т.-е. св$чен1я тфль, не вызываемаго соотвЪтствую- 
щимъ повышенемъ температуфы. Однимъ изъ этихъ случаевъ представ- 
ляется фото-люминесценщя, т.-е. свЪ чен1е, вызванное предва- 
рительнымъ освф щен1емъ тфла; это явлен!е называется фосфо- 
ресценшей, а вещества, обнаруживаюния его — фосфоресцирующими. Если 
такя вещества подвергнуть достаточно сильному освЪщеню солнечными 
лучами или свЪтомъ вольтовой дуги, электрической искры или пламени 
магн!я, то они въ темнотЪ испускаютъ болфе или менфе интенсивный 
овЪть въ продолжене иногда весьма большого перлода времени, могущаго 


‚доходить до многихъ часовъ. Ёъ фосфоресцирующимъ веществамъ при- 


надлежатъь сфрнистыя соединеня иелочно-земельныхъ металловъ, кальпля, 
барля и строншя, получаемыя прокаливанемъ смЪси оЪрнаго ивЪфта съ 
известью, баритомъ или окисью строншя. Въ меньшей степени фосфо- 
ресцируютъ алмазъ (особенно желтый), известковый шпатъ и нЪкоторые 
сорта плавиковаго шпата, въ особенности т. наз. хлорофанъ, встрЪ- 
чаемый около Нерчинска. Еще менфе свЪтятся лейкофанъ и сибирсюй 
топазъ (свЪчене можеть продолжаться нФсколько минуть), аррагонитъ, 
мЪлъ, фосфорнокислая известь и многя соли калышя, батя и стронщя 
(до 15 секундь). _ | 
Сильное свЪчене получается, если фосфоресцирующий порошокъ 
помфстить въ гейслерову трубку и втечен1е нфкотораго времени пропускать 
электричесме разряды вдоль поверхности порошка. Св$чене вызывается 
лучами, поглощаемыми фосфоресцирующимъ веществомъ; прелом- 
ляемость лучей, испускаемыхъ при фосфоресценции 
меньше преломляемости лучей, которые вызвали свЪ- 
чен!е. Въ этомъ отношени фосфоресценщя вполнЪф аналогична флюо- 
ресценши. Если на поверхности пластинки, покрытой фосфоресцирую- 
щимъ веществомъ, образовать спектръ, особенно если пользоваться квар- 
цевыми чечевицами и призмами, то послЪ прекращен1я дЪйствя лучей 
легко опредЪлить, какими лучами и въ какой степени вызывается свЪчене. 
Теперь мы обратимся къ вопросу о вмян!и на силу и характеръ свЪченя 
состава вещества, и способа его изготовлен1я. Соотв$тетвенныя изслЪдо- 
вания почти исключительно касаются сфрнистыхъ соединений Са, Ва и 5/. 
Уже Е. Весциеге]! замЪтилъ (1867), что яркость свфченая Са5 (изъ 
устричныхъ раковинъ) значительно усиливается отъ прибавленля незначи- 
тельныхъ количествь МлО.. Подобное же усилеве наблюдаль Гесоа 


_ае Во1зБач4гат (1886—1890) при небольшихъ подмфсяхъ Ми, ВЬ 


Си или Ее. Уегпеп!] (1886) открылъ въ такъ назыв. свЪтящейся_ 
краскЪ Ва|ша1п’а слфды ВЬ присутетвтю котораго онъ и приписалъ кра- 
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сивую Ффлолетово-синюю фосфоресценщю этой краски. Онъ подм®тилъ, 
что равнымъ образомъ подм$си № аСЕ и МСО. усиливаютъ яркость фос- 
форесценци. К1ав и Гепага (1889) въ своей первой работ показали, 
что чистые сЪрнистые металлы совершенно не фосфореспируютъ. Фос- 
форесценшя вызывается присутстыемъ небольшихъ долей ‹активныхъ» 
металловъ, каковыми являются Си, Ми и В+. ПримЪсь плавня (аза42) 
чрезвычайно усиливало фосфоресценщю. ЦвЪть фосфоресценщи зависить 


‘оть рода сЪрнистаго соединенля и отъ подмф$шаннаго металла. Родъ плавня 


имфеть только количественное но не качественное влян!е. Си вызываеть 
въ спектр Са5 зелено-голубую полосу, въ спектр 575 — желто-зе- 
леную, и въ спектр Ва5 — красную. Вторая, очень обстоятельная работа 
Гепага и К|!афЁРа появилась въ 1904 г. Дъятельными металлами, 
кромф Си, Ми и В оказались: РЬ, Аз, п, Ми 56. Вмяне примЖ- 


сей было изучено на многочисленныхъ примфрахъ, напр., на: №550, 
№ а>5.О., МаНРО,, № >В. Оз, МаЕ, [550., .В.О-, К-ВьО1ь, СаРь, Мась 
КС.. Сверхъ того были изучены и смфси этихъ солей. При этомъ оказа-. 


лось, что каждый металлъь въ соотвЪтственномъ сфрнистомъ соединени 
вызываеть не одну, а цфлый рядъ полосъ. Благодаря примзсямъ полосы 
эти не смЬщаются, но только нъкоторыя изъ нихъ чрезвычайно усили- 
ваются. Особенно у РВ и Си, усиливаются, смотря по роду плавня, раз- 
ныя полосы. Погасане фосфоресценщи послЪ освъщевя происходить 
весьма разнообразно. Различныя полосы гаснутъ съ разною скоростью. 
Полосы, яркость которыхъ при освфщени быстро возрастаеть — также 
быстро и гаснутъ. Наоборотьъ, полосы, которыя появляются только при 
длительномъ освзщен!и, гаснутъь медленно. Далфе Гепага и К!а6% 
изучали, какое вляне имфетъ составъ возбуждающаго свЪта. Для каждой 
полосы фосфоресценщи имФется своя возбуждающая ее область спектра 
(до 0,2 и) съ рядомъ максимумовъ и минимумовъ возбужденя. Законъ 
токо а имЪеть силу во всЪхъ случаяхъ. Область, возбуждающая данную 
полосу, не перемфщается отъ измфнен1я примфси и остается неизмённой 
при всфхъ температурахъ (между — 1809 и - 2009). Наблюден1я, произ- 
веденныя при — 180°, — 455, -|- 17° и -{-200° показали, что существуютъ 
2 сорта; полосъ: ОднЪ дольше всего сохраняются при высокихъ темпера- 
турахъ, друпя, наоборотъ, при низкихъ, причемъ свойство это не зависить 
оть рода примфси и отъ состава возбуждающаго свЪта. Положене отдЪль- 
ныхъ полосъ не м$няется съ изм$неемъ температуры, но ихъ относи- 
тельная яркость, а слЪдовательно и обпий цвфть фосфоресценщи изм$- 
няется, равно какъ и быстрота погасаня. Каждая полоса имфетъ свою 
высшую предЪфльную температуру, при которой она еще возбуждается. 
Для большинства полосъ эта температура лежитъ около краснаго каленля, 
но для нфкоторыхъ она, опускается до 100° (напр. для Ва5 съ Рь или ВВ. 
Нагр$ване во время самаго свъчен1я по большей части усили- 
ваеть это свфчене. Въ изложен1е дальнфйшихъ интересныхъ результа- 
товъ этихъ изсл5дованй мы входить не можемъ. Е. \У1!едетаийии и 


ти в 


420 Преобразован1я лучиетой энерпи. 


С. С. Зе ш1а% (1895) также наблюдали, что свфчене сфрнистыхъ со- 
единенй ‘возникаеть и усиливается при наличности подмЪсей, и что, 
слфдовательно, фосфоресцируюция тбла слфдуеть считать «твердыми ра- 
створами», выражене впервые предложенное Гесод ае Во15Бащ- 
Чгап’омъ. Уаеп&15”у (1905) удалось получить 575 такой чистоты, что 
фосфоресценции совсёмъ не наблюдалось. Онъ нашелъ, что сила свъченя 
все возрастала, по мЪрЪ увеличеня подмЪси тяжелаго металла, пока при- 
бавляемый металлъ‘равномЪрно растворялся во всей массф. Съ повыше- 
н1емъ температуры эта растворимость тяжелаго металла возрастала. При 
обыкновенныхъ температурахъ эта растворимость ничтожно мала, такъ 
что обыкновенно мы имфемъ дфло съ пересыщенными раство- 
рами (ср.т. ПП) находящимися, слфдовательно, въ состоян1и неустойчиваго 
равновЪаля. . 

ДальнЪйшими, какь теоретическими такъ и экспериментальными из- 
слЪдованями занимались: Висвпет (1902), У1з вет (1903), ГепатЯ и. 
К1аф® (1903), ПРавшз (1904), Ге Вох (1905), бо1азфе!т (1905), 
№1015 и Мегг16% (1905) и др. Вчаевет изучалъ постепенное уга-. 
сане фосфоресценщи. Гепат@ и К1аф6 въ одной, не упомянутой раньше 
работ изучали влян!е давленля на фосфоресценцтю тЪлъ. Они нашли, 
что при увеличенномъ давленйи земельно-щелочныя соединеюя фосфо- 
ресцирують слабЪе, и это ослаблеше фосфоресценщи замЪъчаетсея и при 
посл5дующихь освзщешяхъ. Самый процессъ увеличен1я давленля сопро- 
вождается усиленной фосфоресценщеи. 

Весьма замфчательно вмян!е красныхь и инфракрасныхъ лучей на 
пластинку, уже фосфоресцирующую. Оказывается, что подъ вл 1ян1темъ 
этихъ лучей свЪчен!е втеченте весьма короткаго вре- 
мени усиливается, а затфмъ прекращается. Если на по- 
верхности фосфоресцирующей пластинки, предварительно доведенной до. 
сильнаго свЪчевшя, образовать спектръ, то черезь нъкоторое время полу- 
чается темная полоса на свЪтломъ фон% въ тьхь м5Ьстахъ, гдЪ 
дъйствовали. красные и инфракрасные лучи. Коли пользоваться солнеч- 
нымъ свЪтомь для образоваюя спектра, то фраунгоферовы лини въ не- 
видимой инфракрасной части обнаруживаются отсутотьемъ тушенля фосфо- 
ресценши, т.-е. на соотв$тетвующихъ мЪетахъ остаются св Бтлыя лини 
на темной полос. Пане (1904) изслфдоваль это интересное явлене. 
Уже раньше Ком т показалъ, что при н®которыхъ обстоятельствахъ и 
флолетовые лучи могутъ погашать фосфоресценщю. Рабшз изучалъь 
свътящуюся краску Ва! та!’а (Са5-- ВЙ, $75-Е Си, 215 и плави- 
ковый птать. Онъ нашелъ, что нЪгь никакой принцишальной разницы. 
между лучами возбуждающими и погашающими. Когда на какое нибудь 
фосфоресцирующее тЪзло падають извфотные лучи, то устанавливается 
нЪкоторое состояне равновзея. Скорость наступлен1я равновзая завиз 
сить отъ яркости падающихь лучей. Если тЪло было доведено первона- 
чально до яркаго свЪченя, а потомъ подвергается дЪйств1ю лучей, яркость 
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которыхъ меньше, ч$мъ отвфчаеть равновЪею, то происходить погасане. 
Полное количество излучаемаго свЪта м$няется въ зависимости отъ того, 
происходить ли погасан1е самопроизвольно, или при воздЪйстви лучей. 

Мнотя вещества фосфоресцирують втечен1е весьма малаго промежутка 
времени посл прекращеня освЪщен1я. Для наблюденая фосфоресценщи 
въ такихъ случаяхъ и для измфренля ея продолжительности можеть слу- 
жить фосфороскопъ — приборъ, построенный Весачетге Гемъ. 
Онъ представленъ на рис. 281, а главнЪйшая его часть на рис. 282. Эта 
послфдняя состоить изъ двухъ непрозрачныхъ круговъ, насаженныхъ на 


Рис. 281. Рис. 284. 


общую ось и снабженныхъ, каждый, четырьмя выр%зами ввидф секторовъ, 
соотвфтетвующихъ четверти прямого центральнаго угла. Круги насажены 
на ось такъ, что отверстя одного приходятся противъ серединъ сплош- 
ныхь частей другого. Они находятся внутри круглой коробки М, верти- 
кальный разрЪзъ которой изображенъ отдльно на рис. 281 (П). Коробка 
иметь съ каждой стороны двойное дно: АВи А’В’ съ одной, СО и С’О’ 
съ другой стороны. Въ каждой изъ этихъ четырехъ пластинокъ вырЪзано 
° въ верхней части по отверстию такъ, что всЪ четыре отверстя находятся 
одно за другимъ, см. @ рис. 281 (Т). Ось двухъ круговъ, т.-е. $57 на 
рис. 281 (Г) и М’ на рис. 281 (П), снабжена зубчатымъ колесомъ и при- 
водится въ быстрое вращательное движене при помощи рукоятки Р и 


с о льет лом тии, ти ишррбить жль, 
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системы зубчатыхъ колесъ. Испытуемое тфло вводится внутрь коробки: 
для этого его помфщаютъ въ небольшую рамку а рис. 281 `(П), соединен- 
ную съ крышкою М рис. 281 (Т) или № рис. 281 (П). Съ одной стороны 
оть коробки М противъ верхняго отверстля помфщается источникт свЪта, 
‚а сь другой стороны — наблюдатель. Когда круги вращаются, то при 
каждомъ оборотЪ т$ло освЪщается четыре раза втечене 1/5 времени 0бо- 
рота, т.-е. пока вырфзъ задняго круга М (рис. 282) проходить мимо вы- 
рфза въ двойномъ дн коробки М (рис. 281). ЗалЪмъ черезь `/1в времени 
оборота тфло дЪлается видимымъ наблюдателю опять втечене !/\в оборота, . 
_а затЪмъ спустя еще 1/15 оборота начинается новое освЪъщен!е тЪла и т. д. 
При быстромъ вращен! круговъ наблюдатель видить тфло непрерывно 
свЪътящимся, если только продолжительность его фосфоресценщи, посл% 
того какъ прекратилось его освъщеюве, не менфе !/.в времени одного 0бо- 
рота круговъ. Число оборотовъ круговъ можеть быть доведено до 500 въ 
секунду, а потому можно при помощи фосфороскопа открыть фосфорес- 
ценшю, продолжающуюся не болфе 0.00075 сек. 

Продолжительность фосфоресценщи опредляется тою скоростью вра- 
щен1я, при которой наблюдатель замфчаеть непрерывное свЪчене изел\- 
дуемаго тЪфла. Такъ напр. урановое стекло и кристаллы азотноурановой 
соли свфтятся втеченше '/5 сек.; но наиболышй блескъ получается, когда 
"зв времени оборота круговъ равна 1/5 сек., т.-е. когда освъщене про- 
должается 0,004 сек. и наблюден1е происходить черезъ такой же проме- 
жутокъ времени посл того, какь освЪщене прекратилось. Пользуясь 
фосфороскопомъ, слЪдуеть, какъ показаль Е. У\У1едетаптп, имЪть въ 
гиду, что сь увеличетемъ скорости вращен1я круговъ уменьшается и про- 
должительность отдфльныхь освЪъщенй. 

Температура имфеть болышое вмян1е на явленя фосфоресцен- 
щи. Прежде всего цвЪтъ испускабмыхъ лучей зависить оть темпера- 
туры, при которой находится фосфоресцирующее вещество. Весапеге] 
приводить результаты наблюденй надъ сЪрнистымъ стронщемъ: 


Темл. ЦвЪтъ. Темп. ЦвЪтъ. 

—20° —Ярюй темно-флолетовый. — 90° Зеленовато-желтый. ^ 
20° Синевало-ф1олетовый. -—-100° Желтый. 

—- 40° СвЪтло-сивий. --200° — Слабый оранжевый. 
700 Зеленовато-голубой. 


Преломляемость испускаемыхъ лучей съ повышевемъ температуры 
здЪсь уменьшается. У другихъ веществъь наблюдается однако и 
обратный порядокъ цвЪтовъ. 

Влян1е температуры изслЪфдовали далЪе В аг4ебзсвег (1888), 
Ремаг (1894), Е. \У1едетаппт и @. С. Зевшта% (1894), Р1сфеф 
(1894), Непту (1896), А и Г.. Гашуёте (1899), Ттомот1аее (1899), ` 
_М1еве!1 (1901), Ге Вох (1905) и др. Вагаефзевег изучаль 
явлен1е, заключающееся въ томъ, что тЪло, переставшее фосфоресцировать, 
при нагр®ван1и вновь начинаеть свЪтиться. Онъ нашелъь, что около 390> 


рн, «ооо и жи с пике о я тис лишает италии ралли тт льтвиоть „или нь али ттт, олень, ть он, очи моло льсмы, вашочь. ль иламиим лышьшариталы былин, шт тль и сть ши овен шесшовыль мита мине мыть мыши атьйц 


Химическ1я дЪйстыя лучиестой энерги. 423 


это свъчене (для разныхъ сортовь Са5 и 575) прекращается. . емаг 
нашель пфлый рядъ интересныхъ фактовъ. Са5, 575, Ваз перестаютъ 


фосфоресцироваль при —80°; желатина, целлулоидъ, параффинъ, слоновая` 


кость, рогь и каучукъ, слабо фосфоресцирующие при обыкновенной тем- 
пературф, весьма сильно свфтятся при — 1809. Углеводороды, спирты, 
кислоты, эфиры и большинство безцвЪтныхь солей фосфоресцируютъь при 
— 1809. Кристалль двойной шанистой соли аммовя и платины свфтится 
слабо при — 18089; но если слить жидый воздухъ, служацший для охлаж- 
деня, такъ что кристаллъ начинаеть быстро нагр$ваться, то онъ начи- 
наеть свЪфтиться «какъ лампа». А. и Г. Паштёге также наблюдали, 
что мномя тЪла, будучи охлаждены во время фосфоресценцщи, теряютъь 
свою яркость. НЪкоторыя же тЪфла, охлажденныя до — 2009 и подверг- 


‘’нутыя дфйствю свЪта не фосфоресцируютъ. При послбдующемъ нагрф- 


вани наступаетъ свфчене велЪдетви термолуминесценци. Ттомтг!1асе 
находитъЪ, что гумми-арабикъ, бумага (волокна), бумага (писчая), крахмалъ, 
целлулоидъ, клей и кожа также фосфоресцирують при — 1800. 

Е. У1едетапт (1888) нашель, что Са5 (краска Ва]|татт’а) 
испускаеть во время фосфоресценщи прим$рно 0,05 того количества лу- 
чистой энери, которая вызвала эту фосфоресценцию. 

Въ послфднее время пользуются широкимъ распространев1емъ очень 
сильно луминесцирующе экраны, покрытые такъ называемой обманкой 
310$. Основное вещество представляеть 25. Вааш Вапег (1894) 
показалъ, что подобные экраны луминесцирують отъ механическихъ воз- 
дъйствй (гнуте, давлен1е, треше и т. д.) подь вмяюемъ воды (спрыски- 
ван1е) и теплаго влажнаго воздуха (дыхан1е), подъ дЪйствемъ свфта, лу- 
чей радоактивныхь тфлъ и др. М№16001$ и Мегг!6ф (1905) очень 
детально изучали люминесценшю и фосфоресценшю обманки 5140$. 
Спектръ фосфоресценщи состоитъ. изъ 2-хъ полосъ: одной флолетовой и 
одной зеленой. Первая гаенеть черезъ 0,1—0,2 сек. -— вторая держится 
много часовъ. 

Жидкости только флюоресцируютьъ, но не фосфоресцируютъ; Е. У 1е- 


Четапи’У удалось произвести какъ бы переходъ оть флюоресценщи къ 


фосфоресценти, примфшивая желатину къ сильно флюоресцирующимъ 
растворамъ эозина, эскулина и сЪрнокислаго хинина. При затвердьвани 
этихь смЪсей получались тфла фосфоресцирующия. ЕВ. \У1едеташп 
приписываеть это явлене уменьшентю удобоподвижности частицъ. Спо- 
собностью фосфоресцирующихъ веществъ свЪтиться въ темнотЪ, когда они 
предварительно были освЪщены, пользуются, покрывая спичечницы, под- 
свЪчники и т. д. фосфоресцирующими веществами. 

$ 4. Химичесюя дЪйств!я лучистой энерги. Когда лучистая энер- 
пя распространяется внутри какого-либо вещества, то въ послЪднемъ мо- 
гуть обнаружиться разнаго рода химическя дЪйствая : разложенля, соеди- 
нен1я или измфнен1я молекулярнаго строя. Въ тхъ случаяхъ, когда вы- 
званная лучами химическая реакшя сопряжена съ затратою энерпи, мы 
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очевидно имЪемъ дфло съ переходомъ кинетической энерти движешя эфира 
въ потеншальную химическую энергю разъединившихся веществъ. Но 


когда реакшя сопряжена съ уменьшенемъ запаса химической энерми, 


т.-е. съ выдфлемемъ тепла, какъь напр. при соединен1и хлора съ водоро- 
домъ, то уже нельзя предположить, чтобы сама реакцля произошла на 
счетъ запаса лучистой энерми. Въ этихъ случаяхъ приходится допустить, 
что часть лучистой энерми была затрачена на преодолЪван1е препятствля, 
иЪшавшаго соединено веществъ. Опредфленная химическая реакщя вы- 
зывается при данныхъ условяхъ не всЪми лучами спектра въ одинаковой 
степени: одни лучи производять сильное и быстрое, друме слабое и мед- 
ленное дЪйстве, а третьи вообще данной реаклли не вызываютъ. 
Первые ряды наблюденй надъ различными химическими дЪйствями 
лучей показали, что наиболЪе сильныя дЪйствя проявляются лучами си- 
ними, флолетовыми и ультрафлолетовыми. Этотъ фактъ привелъь къ пред- 
ставлешю объ особаго рода химическихъ, или, какъь ихъ 
также называли, актиническихъ лучахъ. Способность вызывать 
химическ1я реакции не есть специфическое свойство лучей опредЪленной 
преломляемости; этою способностью обладаютъ всЪ лучи видимаго спек- 
тра и даже лучи инфракрасные. Произойдеть ли въ данномъ веществЪ 
химическая реакшя при дЪйстым лучей, зависить прежде всего отъ 
способности вещества поглощать эти лучи, причемъ, какъ открылъ 
Н. \. Уоге], примЪсь: къ данному веществу другого, способнаго погло- 
щать лучи, можеть вызвать въ первомъ ту химическую реакцию, которая 
при отсутстыи этой прим$си не происходитъ вслЪдетв1е неспособности раз- 
сматриваемаго вещества поглощать данные лучи. Химическя дЪиствя 
лучистой энерми играютъ въ природЪ весьма важную роль, ибо къ нимъ 


сводятся т$ сложныя химичесвя реактли, которыми обусловливается раз- 


вите и произрастаме растентй; подробному ихъ разбору м5ето въ 
учебникахъ физлололми растений. 

На химическихъ дъйствяхъ лучистой энерпи основана фотогра- 
фтя, ежедневно возрастающее значене которой для всевозможныхъ от- 
раслей знаня всфмъ извЪетно. 

Непремфннымъ условнемъ возникновеня химической реакщи является 
во воъхъ случаяхь поглощенуте лучистой энергия. На это указал 
впервые Отарег; лучи, прошедийе черезь вещество, въ которомъ они 
вызвали опредфленную химическую реакцию, уже не производятъ этого. 
дфиствя, когда они проходятъ черезъ другое количество того же самаго 
вещества. 

ЕстественнЪе всего допустить, что величина химическаго дЪйствля, 
измфряемая количествомъ вещества, образовавшагося или разложеннаго въ 


данное время, пропоршональна потоку лучистой энерми, вострёчающаго 


втечен!е этого времени то вещество или ту см$еь, въ которыхъ вызы- 
вается химическое дЪйствае. Иначе говоря, химическое дЪйстве пропор- 
шонально произведено времени, втечен1е котораго потокъ дЪиствовалъ, 
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на напряженность самого потока. Эта напряженность тождественна съ 
величиною, которую. для лучей видимыхъ принято называть «силою свЪта». 
Однако, мы увидимъ ниже, что особаго рода явлен1е (фотохимическая 
индукц!я), сопровождающее химичесюя дЪйствая лучистой энерми, нЪ- 
сколько м®няеть эту простую зависимость. 

Въ общемъ можно сказать, что направленте, въ которомъ проте- 
каютъь фотохимичесюе процессы не отличается отъ того, которое имЪеть 
ифето въ темнотЪ — т.-е. въ смыелЪ повышен1я устойчивости системы 
или возраставля энтроши (т. 1). Въ большинетв%: случаевъ свЪтъ вляеть 
лишь на скорость протеканя реакши. Но состоян1е равновЪсля, 
получаемое при освЪщени, можеть существенно разниться оть соотвЪт- 
отвеннаго состоявя въ темнотЪ. Фотохимическое равновЪс1е есть равновЪ1е 
динамическое и поддерживается непрерывнымъ притокомъ свЪтовой энерчи. 

Разсмотримъ. отдФльно примЪры молекулярныхъ измфненй, соедине- 
ый и разложенй, вызываемыхъ лучистой энергей. 

1. ИзмЪнен!1я молекулярныя. БЪфлый фосфоръ переходить 
подъ вмявшемъ солнечныхъ лучей въ фосфоръ красный, а мелко раздроблен- 
ный аморфный селенъ — въ селенъ кристалличесвяй, замЪчательное свой- 
етво котораго заключается въ томъ, что его электропроводность, вообще 
весьма малая, увеличивается при освЪфщени и вновь уменьшается въ 
темнот®. 

Киноварь, красная кристаллическая, чернфеть подъ вмянемъ свЪта 
и дфлается аморфною. Многе минералы подвергаются измвневямъ; такъ 
напр. свтлокрасные кристаллы папинта бурЪютъ на солнцЪ, зеленый по- 
левой шпать изъ Аннаберга въ Швещи темнфеть. Почти вс сорта без- 
цвфтнаго стекла мало-по-малу окразпиваются, получая желтый, зеленый 
или флолетовый оттЪнокъ. | 

П. Соединентя. СмЪесь хлора и водорода, которая въ темнотЪ 
сохраняется неопредфленно долго, переходить въ НС/ подъ вмяшемъ свЪфта 
(открыто аау-Гизвае’омъ въ 1811 г.); ярый солнечный свЪфтъ произ- 
водить внезапное соединенте со взрывомъ. Вапзеп и Возеое, и позже 
Рт1иозВе!1т подробно изучили вмян1е свфта на смфеь СЛи П; къ ихь 
работамъь мы вернемся ниже. Хлоръ, растворенный въ водЪ, разлагаеть 
ее при освфщеви, причемъ образуется НСЕ и выдЪляется кислородъ. Да- 
лфе С/ подъ вмянемъ свЪта вступаеть въ реакши съ различными угле- 
водородами. Смесь СЁ съ СН, даеть при свЪтЪ мало-по-малу рядъ соеди- 
ней СН.СЬ СНЬСЬ, СНСЬ (хлороформъ) и ССЫ. Окись углерода и С1 
даютъ при освЪзщен хлорокись углерода. Н?Ъкоторыя изъ упомянутыхъ 
здЪсь реакшй можно, впрочемъ, причислить и къ разложенямъ. 

ОсвЪщеше во многихъ случаяхъ способствуеть окислен1ю, напр. нЪ- 
которыхъ металловъ. Тонюе слои сфрнистаго свинца’ переходять при 
освфщени въ сфрносвинцовую соль; растворы сЪФроводорода и сЪрнистой 
кислоты окисляются. ЗЖирныя масла, окисляясь при дЪиств1и свЪта, дЪ- 
лаются менфе жидкими; терпентинное масло образуеть въ присутетви 
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воды перекись водорода. Смолы также окисляются, мЪняють окраску; 
асфальгь перестаеть быть растворимымъ въ эфирЪ, бензолЪ и т. д. Кау- 
чукь дфлается нерастворимымъ въ бензол и въ терпентинномъ маслф. 
Сюда же относится окислеше многихъ органическихъ красящихъ веществъ 
и вызванное этимъ выцв$чиван1е окразшенныхъ тканей, бумаги и т. под. 
БЪлене полотна на солнц также относится къ химическимъ дЪйствямъ 
свЪтовыхъ лучей. Пурпуровая краска, которая была извЪетна древнимъ, 
образуется только подъ влянемъ свЪта изъ желтоватаго выдфленля мол> 
люска Раграга 1арШла$. 

Ш. Разложения. Растворъ перекиси водорода въ водЪ разлага- 
ется поль вмян1емъ свЪфта на воду и кислородъ. Кр$пкая азотная кис- 
лота на свЪту бурфеть Зевее|е 1777) велЪдетве образовантя въ ней 
окисловъ азота. Газообразный УН разлагается на Ли Н. Двухромово- 
камевая соль, смфшанная съ органическими веществами (альбуминъ, 
глицеринъ и др.), разлагается при дЪйстви свЪта, причемъ образуются 
хромовокислый хромъ и даже окись хрома. Растворъ, содержащий Ре С 
и щавелевую кислоту, разлагается подъ вмян1емъ свЪфта по формулЪ 
Рес -- С5О.Н. = 2ЕеСЬ- 2СО. + 2НС1. Этимъ вопросомъ много зани- 
мался а. Петшо1пе, который нашелъ, что быстрота этой экзотерми- 
ческой реакщи растеть сь силою свфта и прекращается, когда свЪфтъ пе- 


’ рестаеть дЪйствовать. Растворъ, содержашай двухлористую ртуть и ща- 


велевокислый аммоншй, сохраняется въ темнотЪ неопредЗленно долго. 
Подъь вмяшемъ свЪфта онъ разлагается по формул 2Н2СЬ -+ С.О.(МН,)5 = 
—= Не.СЬ + 2СО05- 2МЫ) СЕ. | | | 

Азотносеребряная соль чернзеть подъ вмян1емъ свЪта. 

Растворъ 1одоформа въ хлороформЪ, бензолЪ, сБрнистомъ углерод и др.. 
краснфеть подъ дЪйствемъ свЪта, какъ это наблюдалъь впервые Нам - 
регф (1856); явлене это было подробно изучено Натау а. М15$ \М1]- 
]0сК (1904) и уп Апбе!| (1904); поелЪдюйй наблюдаль аналогичное 
явлен!е для смЪси вазелина съ 1одоформомъ. При 45° никакого разложе- 


‘вя 1одоформа не наблюдалось. 


Наибольший практичесюй интересъь представляеть вляне свЪта на 
галоидныя соединен1я серебра, т.-е. на хлористое, бромистое 
и 1одистое серебро; эти вещества подвергаются разложентю, химичесвй 
характеръ котораго впрочемъ еще не выясненъ детально. Еще въ 17127 г. 
врачь ево! 7е замфтиль, что мЪль, облитый растворомъ серебра въ 
крЪикой водкЪ, чернзеть и притомъ только въ мъзегахъ, подвергавигихся 
освъщентю. Затъмь Бевее|е (1777) и Бепе Тег (1782) точнъе из- 


‘слЪдовали вмяне свЪта на хлористое серебро. Совершенно сухое АзС/ 


мене подвержено дЪиствтю свЪфта, чфмъ сырое; при температурЪ б$лаго 
калентя это дфйств1е совершенно исчезаеть. Подъ вмянемъ свфта А2С/ 
превращается въ различныя низийя хлористыя соединеня, въ А8зСЬ и 
далъе въ полухлористое серебро Аз.С1. Сатеу Геа изучилъь особое 
вещество, которое онъ назваль фотохлоридомъ серебра и которое 
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по Нод=К1пзоп’у имЪеть составъ 49 СЬАзО; Сатеу Пеа полагаеть, 
что именно это вещество образуется при освЪщенти хлористаго серебра. 

На пластинкахъ серебра, подвергавшихся влляню хлора или паровъ 
брома или 10да, осаждаются пары ртути только въ тфхьъ мфетахъ, которыя 
предварительно были подвергнуты освфщентю. 

Хлориетое, бромистое и 1одистое серебро, распредФЗленныя въ бумагЪ, 
альбуминЪ, коллодонЪ, желатинЪ и др., обладаютъ замфчательнымъ свой- 
ствомъ: подъ вмянемъ освъЪщеня они пробрЪтають способность притя- 
гивать металлическое серебро 1 з$афа пазсепа выдфляющееся изъ ра- 
створа азотно-серебряной соли подъ вмянтемъ растворовъ желЪзнаго ку- 


пороса, пирогалловой кислоты и др. Осаждене серебра тъмь гуще, чфмъ 


интенсивнфе данное мЪ$ето предварительно осв$щалось (физическое 
проявленте). 

Хлористое и въ особенности бромистое серебро переходить подъ влля- 
немъ непродолжительнаго освфщен1я въ 0с0бое, еще мало разгаданное 
неустойчивое химическое состояне, въ которомъ оно подвергается разло- 
женно подъ вмянмемъ п%лаго ряда веществъ, напр. растворовъ пирогал- 
лола, далЪе щелочнаго пирогаллола, двойной щавелевокислой соли каля 
и желЪза, гидрохинона, метола и др. И вь этомъ случаЪ степень раз- 
ложеня зависить отъ интенсивности предварительнаго освфщеня (хи- 
мическое проявленте). Особенною свЪфточуветвительностью отли- 
чается т. наз. броможелатинная эмульстя, о которой будеть 
сказано ниже. При продолжительномь освъщенти уменьшается способность 
серебряныхьъ солей чернЪть (т. наз. соляризащя); затфмъ она снова воз- 
растаеть и вообще, какъ показаль Гаш1еёге, сь увеличенемъ продол- 
жительности освЪщенля перодически убываеть и возрастаетъ. 

Ремаг нашелъ, что при — 180° свЪточувствительность уменьшена 
на 80/5; но даже при —200°, когда, вообще, вс химичеевя реакцти пре- 
кралцаются, дЪйстве свЪта еще существуетъ. Къ тфмъь же результатамъ 
пришли А. и 2. Бам1еёте; охлажденте само по себЪ не дЪйетвуеть на 
броможелатинную пластинку. | 

СвЪточувствительность увеличивается отъ прибавлевшя веществъ, 
поглощающихъ СГ, Бги /У, каковы азотносеребряная, сЪрнистонатровая, 
мышьяковонатровая (№а.А$0.-10НЬО) соли, таннинъ и др.; эти веще- 
ства называются химическими сенсибилизаторами. Совер- 
шенно другую роль играютъ открытые Уогеемъ оптическте сен- 
сибилизаторы, о которыхъ было упомянуто выше. Обладая способ- 
ностью поглощать свЪтовые лучи малой преломляемости, эти вещества, 
примфшанныя къ серебрянымъ солямъ, дфлаютъ ихъ чувствительными къ 
этимъ лучамъ. Наилучийе оптическе сенсибилизаторы суть: хлористый 
щанинъ (СэНзэ №СЛ для лучей красныхь и оранжевыхъ; эритрозинъ — 
для лучей желтыхъ, эозинъ — для зеленыхъь и желто-зеленыхь и т. д. 
ПримЪсь опредфленныхъ сенсибилизаторовъ можеть броможелатинную 
эмульсю сдфлать чувствительной даже къ инфракраенымъ лучамъ. 
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. Изъ другихь прим$ровь разложеня веществъ при освъщен1и упо- 
мянемъ объ азотистокисломъ амилЪ (амилнитрить) СБ :/МАО5. Туп4а 
показаль, что если черезъ трубку, наполненную вполнф прозрачными на-_ 
рами этого вещества, пропустить пучекъь лучей солнца или вольтовой 
дуги, то въ ней образуется тяжелое б$ловатое облако, состоящее изъ про- 
дуктовъ разложеня амилнитрита (амилнитратъ и азотноватистая кислота). 

Наиболфе грандюзные фотохимическме процессы происходять въ ра- 
стеняхъ. Сущность ихъ заключается въ преобразовании СО. и Н5О въ 
органичесвя вещества, менфе богатыя кислородомъ, и потому способныя 
горЪть, причемъ въ формЪ теплоты выдфляется та химическая энермя, ко- 
торая образовалась насчеть первоначально поглощенной лучистой энерми. 

НЪ$которыя фотохимическля дЪйствя проявляются не тотчасъ, котда 
начинается освЪщене, но лишь спустя нфкоторое время, потребное какъ 
бы для преодолЪваня особаго .сопротивлен1я, существующаго въ данномъ 
веществЪ. Это явлеше названо фотохимическою индукнтею. 

ЭдЪеь умЪстно сказать объ интересной работ О. \М1епега (1895), 
касающейся тЪлъ, способныхъ воспринимать окраску другихъ окружаю- 
щихъ ихъ тЪлъ, т.-е. окраску падающаго на ихъ поверхность свЪта. Къ 
нимъ относится фотохлоридь, открытый Сатеу Геа (стр. 426); сюда 
же должны быть отнесены красяпия вещества, содержапияся въ кожЪ нЪ- 
которыхъ животныхъ, въ особенности. гусеницъ и ихъ куколокъ. Фото- 
хлориль можетъ быть полученъ окрашеннымъ въ любой изъ спектральныхъ 
ивЪтовъ; но если его освЪтить однородными лучами, то онъ принимаетъ 
окраску, соотв$тетвующую этимъ лучамъ. О. \\М1епег объясняетгь это 
т6мъ, что каждая разновидность фотохлорида, напр. красная, разлагается 
подъ вмянемъ воъхъ не-красныхъ лучей, ею поглощаемыхъ. Лучи 
же, имъюпие цвЪть даннаго фотохлорида, отражаются поверхностью по- 
слфдняго, а потому химически на него не дЪйсчвуютъ. Такимъ образомъ 
напр. при краеномъ освзщени можеть существовать только красная раз- 
новидность фотохлорида, которая и образуетея изъ другихъ разновидно- 
стей, какъ обладающая наибольшею устойчивостью при данныхъ внзш- 
нихъ условяхъ. Аналогичными свойствами обладаютъ, вЪроятно, и пиг- 
менты кожи нЪкоторыхъ гусеницъ: при данномъ освъщени образуется 
тотъ изъ пигментовъ, который падающими лучами не разлагается, (такъ 
какъ онъ эти лучи не поглощаетъ, но отражаетъ) т.-е. образуется пиг- 
ментъ, окралшенный одинаково съ падающими на него лучами. Основы- 
ваясь на этихъ идеяхь 0. \\1епега, многе ученые старались от- 
крыть красяпия вещества, которыя удовлетворяли бы только что изложен- 
нымъ условямъ. Сюда относятся работы УаПофа, \МотеГРя, ЧагБра$50 

и др. Сагразво находитъ, что нфкоторыя красяпия вещества (изъ про- 
изводныхь хинолина) обнаруживають тенденшю принять цвЪгь тфхъ лу- 
чей, которыми они освфщаются. Гораздо дальше удалось пойти Мет- 
Вай$5у; ему удалось составить тая смфси красящихъ веществъ, ко- 
торыя при освЪфщени черезъ окрашенныя стекла дЪфйствительно прини- 
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мали окраску этихъ стеколъ. Для получен1я зеленой окраски М№епваиз$$ 
прибавляеть къ смеси хлорофиллъ. Чтобы ускорить обезцвчиване ве- 
ществъ, имБющихъ. окраску, не соотвЪтствующую окраскЪ стекла, и сл®д. 
поглощающихъ лучи, проходяшле черезъ эти стекла, онъ прибавляетъ къ 
смфси желатину съ перекисью водорода. ПослЪ пятиминутнаго освфще- 
вщя черезъ разноцвЪтныя стекла онъ получаеть на пластинкЪ, содержащей 
смЪсь, всЪ цвфта. Для фиксированя (см. ниже), можетъ служить растворъ 


‚ МВдной соли. Огромное значене этихъ работъ несомнЪ®нно. 


5 5. Изсльдованя Випзеп’а и Возсое надъ соединевемъ хлора и 
водорода при освЪщении. Приборъ, которымъ пользовались названные 
ученые для изучешя вмяюя свЪта на смфсь водорода и хлора, изображенъ 
на рис. 288. Онъ соетоить изъ стеклянной трубки абсае, имъющей въ 
сие расширеня ввидЪ небольшихъ сосудовъ, содержащихъ воду. Хими- 


Рис. 238. 
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чески чистая смфсь хлора и водорода, полученная электролизомъ соляной 
кислоты, прогонялась предварительно втечене долгаго времени черезъ весь 
приборъ, чтобы вода въ сосудахъ си е вполнЪ насытилась хлоромъ и во-. 
дородомъ. `ЗатЪмъ смЪфеь въ с подвергалась освЪщеню, причемъ образо- 
вавшаяся соляная кислота растворялась въ водЪф. Объемъ исчезнувитахто. 


газа опредБлялся по количеству воды, перешедшей изъ сосуда е въ трубку, 


снабженную шкалой. Для освъщеюня служила лампа А, лучи которой че- 
резъ трубку В попадали на двояко-выпуклое стекло С и затЪмъ въ трубку О. 


430 Преобразован1я лучистой энерт?и. 


Между двойными стЪнками этой трубки проходилъ непрерывный потокъ 
воды; это дфлалось для огражден1я сосуда с оть непоередственнаго на- 
гр$ваня. 
Прежде всего Випзеп и Возсое замЪфтили, что фотохимическое 
дЪъйств1е даннаго источника свЪга пропорцюнально его силЪ (на- 
пряжентю). Но различные источники даютъь фотохимическя дЪфйствя, да- 
леко не пропоршональныя физ1ологическому дЪйств1ю, которымъ опредф- 
ляется ихъ сила. 'Такъ пламя свфтильнаго газа вт» 109 разъ свфтлЪе пла- 
мени окиси углерода, которымь Виозеп и Козсое обыкновенно поль- 
зовались; но фотохимическое дЪйств1е перваго оказалось всего въ 1,962 раза 
сильнфе дфйствля второго. СвЪгъь солнца оказался въ 5241 ярче свфта 
пламени магневой проволоки; химическое же его„дЪйств1е только въ 
36,6 разъ болЪе второго. Зависить это, очевидно, отъ различнаго богал- 
ства источниковъ тзми лучами, которые, поглощаясь см$сью, вызываютъ 
въ ней химическую реакцю. Випзеп и Возеое изсл$довали въ 
позднфйшей работЪ фотохимическое дЪйств1е отдЪльныхъ частей спектра, 
полученнаго при помощи кварцевыхъ чечевиць и призмъ; ординаты ло- 
манной лин1и аааа.... на рис. 284 показываютъ величину фотохимиче- 
скаго дЪйств!я лучей солнечнаго спектра, опредфляемыхт фраунгоферо- 
выми липями, начерченными вдоль оси абециссъ. 

Випзеп и КВозсое опредфлили, какое количество свЪта погло- 
щается сухимъ хлоромъ и какое — смфсью хлора и водорода. Оказалось, 


Рис. 284. 


илеаньсь 


ПИ | : . | у р | | 
ВЕ Е 


. ан { 
мы Е, } 
} Е | 
В = +- 

: : 
| | 

1 

1 
БИ. 
| | 

| 

Н 
| 
ий 

$ : 
: | 
| , 
| р 

} 
} 


т 


И 
поЕтеЕттитт 
1 


| 
| 
| 
: 
| 
| 


: `.. р 
и 
р : : 
} : | . 
4. О ИЕ НИ 
: } ея р 
Ю В Н 
. } : . “4 
; ! р В 
} } 
| ; } | : 
: | : : : 
| — ) ат в "т 
И #]. : 
У : | : 
, . | й 
| р . 
: . . . | 
3; | | В 
. } 


й. | г ] 
НН г мм. мм вв, 3 ТОМ | 


что коеффищенть поглощен1я @, который они опредЪляли по формул 
= 10 @й (Л сила. свЪта, падающаго на испытуемое вещество, / сила 
свфта, прошедшато черезъ слой, толщина котораго й мм., см. (18) стр. 153), 
для сухого хлора при давления въ 760 мм. равенъ а = "/;1з,3. Для хлора, 
см5шаннаго пополамъ съ прозрачнымъ газомъ (воздухомъ или водородомъ), 
а должно быть вдвое меньше, т.-е & = 1/66. Однако для смЪеи равныхъ 
объемовъ хлора и водорода получилось 0 =1/5... Разница % == 0 — “== 1/45 
даеть коеффиц1ентъ фотохимическаго поглощентя и опре- 
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дфляеть собою количество лучистой Энерги, израсходованное на хими- 
ческую реакшю. 

Фотохимическая индукщя оказалась весьма значительной при дЪй- 
стыи свфта на смЪсь СГиН. При освфщен1и разсъяннымъ дневнымъ св\- 
томъ втечене первыхъ 2-хъ минутъ не происходило никакого дЪйств!я; 
затЪмъ оно возрастало до 11-ой минуты и затёмъ только дЪлалось посто- 
яннымъ. Примфсь 0,005 кислорода къ см5си СГ и Н уменьшаетъь фото- 
химическое дЪйств!е въ десять разъ. 

Рт1иозве!т доказалъ, что присутетв1е водяныхь паровъ иметь 
весьма большое вмяне на фотохимическое дЪйств1е, вызываемое въ см$си 
хлора и водорода; оно вмяеть и на фотохимическую индукщю, которую 
Рг1и=зВе!1т объясняеть образовавшемъ особато промежуточнаго ве- 
щества, образующагося въ’ началЪ освъщевя. На это указываетъ вне- 
запное увеличен1е объема, замченное Ргт1п зе! т’омъ въ первый 
моментьъ освфщевя, и вфроятно происходящее вслфдств!е разложеня водя- 
ныхъ паровъ. СЧацф1етг и Не!1ег показали, что въ совершенной 
темнотф смЪсь сухихъ или влажныхъ СГ и Н сохраняется неопредЪленно 
долго безъ образоваюя въ ней слЪфдовъ соляной кислоты. Далфе они 


изслЪдовали скорость образованя СЕ въ сухой смфси Н и СГ при осв\- 


щенти ея втечен1е весьма продолжительнаго времени. 

Заканчивая кратый обзоръ химическихъ дЪйствьй лучистой энергфи, 
мы должны сказать нЪеколько словъ объ одной групп недавно открытыхъ 
явлений, въ которыхъ одинъ изъ видовъ лучистой энерги, а именно лучи 
ультрафтолетовые проявляютъ дЪйстве, по своему характеру если 
не вполнЪ$ тождественное, то во всякомъ случаЪ очень близкое къ ДЪИ- 
стыямъ химическимъ, а именно къ диссотащи. Ограничиваемся краткимъ 
указанемъ на результаты работь пепаг4’а (1900) и М Изот?а (1899). 
Эти ученые нашли, что подъ вл1ян1емъ ультраф1олетовыхъ 
лучей, воздухъ подвергается н%Ъкоторому особому 
измф$нен1ю, которое, хотя бы отчасти, можетъ быть 
разсматриваемо, какъ 1онизац1я воздуха. Въ воздухЪ 
появляются электрически дфятельные движупцеся центры, которые ана- 
логичны тТЪмъ 10намъ, о которыхъ неоднократно говорилось въ томЪ Г, и 
которые мы разсматривали, какъ продукты диссошащи вещества. Гепата 
называетъь ихь носителями (Тгаесег) электричества. Онъ указываеть 
на четыре результата прохожденя ультрафлтолетовыхъ лучей черезъ воздухъ: 
появлен!е носителей положительнаго электричества, появлен!е носителей 
отрицательнаго электричества, образованте озона, и возникновеше центровъ 
сгущенля пара, которые Гепаг называеть Мере!Ккегпе, и которые 
были открыты раньше ГепагТа \11з0п’омъ. Скажемъ сперва о 
послфднихъ. Лучи, испускаемые вольтовой дугой, или индукщонной искрой, 
пройдя черезъ кварцевое окошечко и попадая на прозрачную струю водя- 
ного пара, вызываютъ въ немъ образован1е тумана. \115$010 полагаетъ, 
что центрами, около которыхъ сгущаются капельки, служатъ частички 
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воды, въ которыхъ образуется перекись водорода. Пепатг@ также по- 
лагаеть, что эти центры не тождественны съ носителями электричества 
или 10нами. Гепаг4’у удалось опредЪлить длину волны А дфятельныхъ 
при этомъ лучей; оказалось, что # = 0,18 и, т.-е. что эти лучи принадле- 
жать къ тъмъ крайнимъ лучамъ, которые впервые изслфдоваль оеспатайп 
и которые весьма сильно поглощаются воздухомъ. Подъ вмянемъ т$хъ 
же лучей образуется въ воздухЪ озонъ. Наконецъ въ воздухЪ образуются 
упомянутые носители электричества, присутств1е которыхъ особенно обна- 
руживается дЪйствемъ воздуха на наэлектризованныя т$ла: послЪдня 
теряютъ свои заряды при соприкосновенти съ воздухомъ, черезъь который 
прошли дфятельные лучи. 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


Изм$Брен1е лучистой энерщи. 


$1. Задачи, прецставляющяся при измфренши лучистой энергии. 
Терминолог!я. Задача объ изм5ренм лучистой энергия естественно распа- 
дается на три задачи, ‘находяпляся, однако, въ тЪеной между собою связи, 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ИП. 3 изд. 28 
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такъ что одни и тЪ же методы служатъ для ихъ разрЪшеня. Эти три 
задачи суть: 1) измфрить источникъ, т.-е. его способность испускать 
лучистую энергю; 2) измБрить потокъ лучистой энерши, т.-е. то коли- 
чество энерми Ё, которое въ единицу времени проходитъ черезъ единицу 
поверхности, перпендикулярной кь направленю лучей; 3) измЪрить 
вл1ян1е источника на поверхность другого т$ла при дан- 
номъ положении обоихъ; сюда относятся вопросы о количеств лучиетой 
энерти, падающемъ на данную поверхность и о томъ количествЪ, которое 
вновь испускается поверхностью. Въ частномъ случаз это суть вопросы 
объ освъщен!и и объ яркости осв$ щенной поверхности. 

Въ весьма многихъ случаяхъ представляется однако необходимымъ 
измЪрить не полную энерю даннаго потока, но лишь ту величину; кото- 
рую принято называть силою свЪта или свЪ$товою напряжен- 
ностью потока въ данномъ мЪетЪ, и которую еще можно было бы на- 
звать физтологическою или оптическою энерг!ею потока въ 
данномъ мЪетЪ. Эту величину, которую обозначимъ черезъ 2 опредЪляютъь 
иногда словами: количество свЪта, проходящее въ единицу вре- 
мени черезъ единицу поверхности, перпендикулярной къ лучамъ. Величина / 
измъряется путемъ наблюденля того физлологическаго эффекта, который 
производится потокомъ, а потому ясно, что есть функщя двухъ величинъ: 
энергги потока и чувствительности глаза. 

” Укажемъ на важное обстоятельство: мы не способны сравни- 
вать физ1ологическ1е эффекты потоковъ, имфющихъ не- 
одинаковый составъ: мы не можемъ даже судить о ра- 
венств$ этихъ эффектовъ, иначе говоря, мы не можемъ опре- 
дфлить равны или неравны напряженности двухь разноцв $ тныхъ 
источниковъ, напр. краснаго и зеленаго. Отсюда слфдуеть, что сравнивать 
силу свЪта или оптическую энергю можно только для потоковъ опредЖлен- 
наго даннаго состава. Оптическ1я энерг1и потоковъ различ- 
наго состава, напр. различнаго цвЪта суть величины 
несоизм$римыя, не имфющт!я общей м$ры. 

Для однороднаго потока, опредфляемаго длиною волны 4 не- 
сомнЪнно, что оптическая энермя { пропорцональна механической энер 2. 
Обозначая черезъ А коеффишентъ пропоршюональности, мы можемъ напи- 
сатъ, что Е = Ри. (1 
гдз А зависить оть выбора единицы силы свЪта данной длины волны {. 

Для сложнаго потока формула (1) остается в$рною 
только при непрем$нномъ услов1и, чтобы всякое изм%- 
нен1е его энерг1и Е являлось результатомъ одинаковаго 
относительнаго изм$нен!1я энергий вос$хъ его состав- 
ныхъ видимыхъ частей. Формула (1) можетъ быть провЪрена пу- 
темъ опытовъ, ибо существуеть цфлый рядъ случаевъ, когда измфнен!е вели- 
чины Е можно опредЪлить теоретически, а соотвЪтствующее изм$нен!е 
величины Г —- измфрить непосредственно. Для примфра укажемъ хотя-бы 
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на то, что энермя ЕЁ потока, испускаемаго небольшимъ источникомъ, 
должна быть обратно пропорщюональна квадрату разстояня отъ этого 
источника; непосредственными же опытами Можно доказать, что сила 
свЪта или оптическая энертя потока также обратно пропорцональна 
квадрату разстоянтя отъ источника. 

Совершенная несоизм®римость оптическихъь энерми разноцвЪтныхь 
потоковъ доказывается слБдующимъ важнымъ наблюденемь РатК1п}е: 
если два разноцвЪтныхъ потока, напр. красный и сивй постараться сдф- 
лать равными по свФтовому напряжен1ю, то при ослабленти обоихъ въ 
одинаковое число разъ, си й потокъ покажется болЪе яркимъ, чЪмъ красный. 
Отсюда явствуеть вся призрачность попытокъ сравненя силы свЪта разно- 
цвЪтныхъь источниковъ. | 

Когда потоки лучистой энерми мало отличаются по составу видимыхъ 


частей (по оттфнку или цвЪту), то оптическое ихъ сравнен1е еще воз- 
можно, хотя точность этого сравнен1я ‘значительно меньше, чЪмъ въ случаЪ 
равенства ихъ состава. На практикЪ мы въ огромномъ большиствВ слу- 
чаевъь имфемъ дЪло съ потоками, цвЪтъ которыхъ болЪе или менфе прибли- 
жается къ пвфту бЪлому. Принимая во внимане, что для потоковъ 


даннаго состава, бЪлыхъ или окрашенныхъ, физюлогичесвй эффекть 


несомнфнно пропоршоналенъ энерми Е, глЪ Е отнесено къ единиц по-. 


верхности, мы можемъ и величину & т.-е силу свфта, физлологическую 


энергю или количество свЪта въ данномъ м$фстЪ, отнести къ единиц® поверх-. 
ности, полагая, что эта, не поддающаяся чисто физическому 


опред лен1ю величина обладаеть тЪмъ свойствомъ, что количество ея, 
проходящее въ данномъ мЪ$стЪ черезь поперечное с$чеше однороднаго 
потока, пропоршонально времени и площади этого сфчеюя.` ИзмЪрене 
величины Г мы будемъ основывать во первыхъ на выбор$ единицы коли- 
чества свЪта, относящейся къ нЪзкоторому опред$ленному потоку того же, 
конечно, состава, и во вторыхъ на формулЪ (1), дающей намъ возможность 
мфнять & въ опредфленномъ отношени, такъ какъ законы изм$нен1я Е для 
весьма многихъ случаевъь намъ точно извЪстны. 

Подъ силою свЪта или напряженностью / источника 
мы будемъ понимать величину, измфряемую тфмъ количествомъ свЪта, 
которое въ единицу времени падаетъ на (или проходитъ черезъ) единицу 
поверхности сферы, находящуюся на единиц растояня отъ источника; 
иначе: сила свЪта / источника измфряется силою свфта на единицЪ раз- 
стояня отъ него. Если Г есть сила свЪта на разстоянти Г отъ источника, 
то / = ай”®, гдЪ а коеффищенть пропорщональности. Мы можемъ поло- 
жить @ —= 1, связывая единицы величинъ / и 7 тёмъ, что источникъ, сила, 
свЪта или яркость котораго / = 1, даеть на растоянти Г = 1 силу свЪта 
или физ1ологическую энергю потока 7 = 1. Въ этомь случа имЪемъ 


= 1?] | 
ОЕ еее 9) 
‘| 


28% 
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Данное здЪсь опредфлене величины /, строго говоря, годится только 
для источниковъ весьма малыхъ, для такъ-наз. «св$тящихся точекъ», 
но мы можемъ его удержать для всякаго источника, размфры котораго 
малы сравнительно съ разстоянемъ 7, на которомъ мы наблюдаемъ свЪто- 
вой потокъ. Величина { можеть быть неодинаковою въ различныхъ точ- 
кахъ сферы, описанной радтусомъ 7 около источника, а именно когда 
источникъ обладаеть въ различныхъ направлентяхъ неодинаковою напря- 
женностью /, которую въ этомъ случаЪ можно разсматриваль, какъ функцию 
полярныхъ координать ф и 1, если центръ координатной системы принять 
въ центр источника. Полнымъ напряжен1емъ / источника мы 
назовемъ полное количество свЪта, испускаемое имъ во вс5хъ направле- 
няхъ въ единицу времени. Для источника, напряженность / котораго не 
зависить оть направленя, имфемъ | 

— 4л/Л — Али... (3) 

Въ общемъ же случа мы должны положить 


2л Л 
=] | /этодр (....... @ 
ф=о ф=о | 


Для многихъ источниковъь / не завиеить отъ азимута; взявъ ось 
координатъ вертикальною, имфемъ для этого случая 
я. | 


= эл | эшФ (........ 6) 
0 


Среднимъ напряжен1емъ или среднею силою овъта 
источника мы назовемъ величину 


1 | ^7 п 
==] Ра... .. ® 
ф=0 ф=о 


Когда / не зависитъ отъ 4р, то мы имЪемъ, см. (5), 


л 
=> па ии (7) 
0 


Проводя изъ центра источника по всЪмъ направлен1ямъ радтусы век- 
торы и откладывая на нихъ длины, пропорцональныя величинамъ Л, с0- 
‘отвтетвующимъ этимъ направленлямъ, получаемъ, какъ геометрическое 
мфсто конповъ радтусовъ векторовъ, нфкоторую поверхность. Кривая ВНА 
рис. 285 показываеть меридональную кривую этой поверхности для пла- 
мени лампы Карселя, о которой будетъ сказано ниже, и для которой ./ не 
зависить отъ азимута 4. На рис. 286 изображена такая же мерид!ональ- 
ная кривая для дуговой лампы (вольтовой дуги); на рис. 287 экваторталь- 
ная, а на рис. 288 меридюнальная кривая для лампочки накаливан!я съ 
простою дугообразною угольною нитью. Г1ефеп%фЪа] весьма подробно 


Задачи фотометри. 4314 


изслЪдовалъ распредзлен1е свЪ 
личныхь формъ угольныхъ н 


та около лампочекъ накаливаня для раз- 
итей. В1оп4е| далъ способъ непосред- 


ственнаго опред$лентя величины ./, т.-е средней силы свЪта источника. 


Рис. 285. 


Рис. 286. 


ИмЪя дЪло съ источниками, размфрами которыхъ нельзя пренебречь, 


мы должны ихъ поверхность 


Рис, 2891. 


-.- 
---..-...- 
„ 
< 


раздЪълить на элементы, и каждый изъ по- 


* 


Рис. 288. 
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слфднихь разсматривать, какъ источникъ свЪта, испускаюпий свЪтЪ во всЪ 


стороны. 


Для твердыхъ и жидкихъ свЪтящихся т5лъ мы при этомъ должны 
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принять во вниман1е законъ испускавя, т. наз. законъ косинусовъ, кото- 
рый былъ разсмотрЪнъ на стр. 146. | 

Разсматривая поверхность источника, мы встрёчаемся еще съ одною 
величиной, а именно съ яркостью источника, или, точнЪе, съ его 
поверхностною яркостью. Эта величина опредфляется количествомъ свЪта, 
которое испускается единицею поверхности въ единицу времени. 
Два источника могутъ обладать одинаковою напряженностью, но различ- 
ною яркостью, когда ихъ поверхности различныя. Понятно, что различ- 
ныя части поверхности даннаго источника могутъ обладать неодинаковою 
яркостью. | 

Чтобы не вводить еще новой буквы, обозначимъ теперь черезь /4о 
количество свЪта, испускаемое въ единицу времени элементомъ 40. свЪтя- 
щейся поверхности по направленю нормали къ этому элементу. Вычи- 
слимъ то количество свЪта ©, которое испускается элементомъ 40 внутри 
тфлеснаго угла, лежащаго у вершины 40 конуса, ось котораго есть нор- 
маль къ 40, и образуюпия котораго составляютъ уголъ Фф съ осью. _Вводя 
полярныя координаты фи т, мень: 


ф 
@Е Г Г осовуз ара 
р —=о ф=о 


Этоть интегралъ равенъ | 
О = п./4озшф. ...... . . (71а) 
Обращаемся къ поверхности, на которую падаеть потокъ свЪтовыхъ 
лучей. Освф$ щен1е 4 поверхности въ данномъ мЪетЪ опред$ляется 
количествомъ свЪта, падающимъь въ единицу времени на единицу этой 
поверхности. Пусть 7 сила свЪта въ томъ м5етЪ, гдЪ находится освъщае- 


Рис. 289. Рис. 290. 


мая часть поверхности, и пусть & уголъ между нормалью къ поверхности 
и направленемъ падающихъ лучей. Тогда освъщене 
4 = 26059 и... (8) 


Количество свфта 44, падающее въ единицу времени на элементьъ 45 


поверхности, равно 44 = 1605945... (9) 
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Если источникъ (небольшихъ разм$ровъ) силы свЪта / находится на 
разстояни Г оть 4$, то 
(10) 


/с0озаа5 
44 == 5. 


Когда на поверхность АВ (рис. 289) падаютъ лучи отъ свЪфтящейся 
поверхности СО, то для опредфленя освфшеня элемента 4$ первой раз- 
дфлимъ вторую (СО) на элементы 40, и пусть опять /40 количество свЪта, 
испускаемое однимъ изъ нихьъ въ единицу времени по направлен!ю нор- 
мальному. Тогда количество свЪта, падающее на элементъ 45 оть эле- 


монта 40, равно — /<05ас0884045 (11) 


49 :5 
гдЪ @ уголь между г и нормалью къ 40. Полное количество свЪта 44, 
падающее на элементъ 45, равно 


‚_ ^ 6089608846 | 

д — ти — ® ® ® . ® . . 1 1 ‚4 

9 5] | | 
Освфщен!е 4 поверхности АВ около элемента 4$ равно 
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Наконець среднее освфщенте 4’ поверхности АВ поверхностью 
СО равно 
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гдЪ 5$ величина поверхности АВ. 

Мы не будемъ приводить примфровъ вычислен1я величинъ 4 или 4’ 
для различныхъ частныхъ случаевъ: ихъ можно найти въ сочиненяхъ 
Гашретгра, Веега, дпепф Вега, НоеВГя и др., упомянутыхъ въ 
конц этой главы. Ограничиваемся приведентемъ результата вычисленя 
для одного частнаго случая, предоставляя читателю провЪрить формулу. 
Среднее освЪщен!е 4’ круга В (рис. 290) кругомъ А, ему параллельнымъ, 
для случая, когда прямая СВ =, соединяющая центры круговъ, перпен- 
дикулярна къ нимъ, равно 


, у 
9 — 4? (й: —й)*, 


гдЪ Ю рамусь круга В, г рамусь круга А, и й, = СЕ == У - 12. 
ОсвЪщен1е 4 поверхности зависить отъ свЪтового потока, на нее па- 
дающаго, и отъ ея положешя. Намъ остается познакомиться еще съ одною 
величиною, которую назовемь яркостью освфщенной поверх- 
ности и обозначимъ черезъ р. Пусть 44 количество свЪта, падающее 
на элементъ 45 поверхности, равном$рно разсЪивающей часть #4 этого 
свЪта во всЪ стороны, гдз и правильная дробь. Окружимъ 45$ мысленно 
поверхностью полушара, радтусъ которато единица, и будемъ освз- 
щенный элементъ 45 разсматривать, какъ источникъ 
свЪта, яркость которато р45. Примемъ, какъ при вывод$ формулы (7,4), 


44.0 Измърен!е лучистой энерми. 


нормаль къ 45 за ось полярныхъ координать ф, 4: тогда полное количе- 
ство свЪта, проходящее черезъ поверхность полушара, равно 


Л 
2л 2. 
] ] разсовфзтфафачр = лра$ 
= ф=о0 
Это количество должно равняться иа4, откуда яркость освЪщенной 
поверхности 
— #49 14 | 
ВН еее (4) 


ГД 44 и 4 опредфляются формулами (9) и (8). | 

Дробь № называется альбедо (АШе4о) разсматриваемой поверх- 
ности. Кононовичъ находить для бфлаго картона и = 0,852. | 

Интересный случай освъщевя представляють тфла, въ которыхъ про- 
исходить внутреннее разсфиван1е свЪта, напр. молочное 
стекло. Оказывается, что пластинка молочнаго стекла, освфщенная съ 
одной стороны, представляеть съ дру- 
гой стороны источникъ свЪфта, напря- 
жене котораго пропоршонально освЪ- 
щентю, которому она подвержена. Од- 
нако законъ косинусовъ для испу- 
ская неприложимъ къ такой ‘пла- 
стинкЪ; элементъ 45 ея поверхности, 
испускаюпий по направлен1ю нормали 
количество свЪта /45, испускаеть по направленю, составляющему уголь 
В = 60°, не количество 0,5./45, какъ бы слфдовало (608 60° = 0,5), но коли- 
чество 0,435./45. Внутри молочнаго стекла освъщеше передается отъ слоя 
къ слою почти только по направлению, перпендикулярному къ поверхности 
пластинки, независимо отъ угла паденая лучей на пластинку. Если сло- 
жить нЪсколько пластинокъ молочнато стекла такъ, что образуется одна 
пластинка АВСО, рис. 291, толщиною въ 10 мм., и на поверхность АВ, 
покрытую черной бумагой, имфющей круглый вырфзъ @6, направить пу- 
чекъ лучей, составляющихъ уголь В == 78? съ нормалью, то въ ти полу- 
чается круглое пятно, радтусъ котораго не отличается замфтно отъ радтуса 
вырЪза 26. Только края пятна ти представляются не р$зкими. На рис. 291 
[ источникъ свЪфта, Н чечевица, РОС трубка, 55 экранъ. 

Внутреннее разсфиван1е,. наблюдаемое въ жидкостяхъ, вызывается на- 
ходящимися въ нихъ пылинками. На стр. 223 мы познакомились съ 
работами Брг!п 2’а, Вафве111 и др., которымъ удалось получить ‹оп- 
тически пустыя» воду и друпя жидкости. 

Приборы, служапйе для сравнешя двухъ источниковъ свЪга или 
двухъ освЪщенй, называются фотометрами. 

Мы подробно раземотрфли величины, съ которыми приходится имЪть 
дБло, когда вопросъ идеть о свЪтовыхъ эфдектахъ потока лучистой 


Рис. 291. 


Задачи фотометри. 4.4.1 


энерми. Существуютъ однако случаи, когда намъ необходимо знать вели- 
чину химическаго эффекта потока лучлетой энерми. ЗдЪеь не можеть 
быть и рёчи объ измфренти какой либо опредфленной физической вели- 
чины, вполнЪ характеризующей данный потокъ. Величина химическаго 
эффекта зависить не только отъ состава, потока и отъ энерти различныхъ 
его частей, но и отъ характера той химической реакши, которая должна 
быть вызвана. Отношене химическихъ энерйй двухъ потоковъ, отли- 
чающихся составомъ, получается поэтому совершенно различнымъ, если 
измЪрять эти энерги различными химическими реэкшями. Остано- 
вившись однако на опред$ленной химической реакцти, 
напр. на соединени хлора съ водородомъ (стр. 425) или на разложеши 
галоидныхъ солей серебра (стр. 426), мы можемъ сравнивать химичесве 
эффекты двухъ потоковъ. Приборы, служапие для этихъь сравнешй, на- 
зывались прежде актинометрами; но это назване въ настоящее время 
вошло во всеобщее употреблене для совершенно другихъ приборовъ 
(см. ниже). Поэтому мы будемъ называть первые химическими или 
динамическими фотометрами. 

Мы сказали о сравнеши оптическихъ и`химическихъ эффектовъ двухъ 
потоковъ; эти эффекты зависятъ отъ н®которыхъ частей энерти Е слож- 
наго потока. Намъ остается сказать объ измф$рен1и полной энер- 
г1и Е потока лучистой энергия. Такое измфрене возможно только пу- 
темь поглощенйя лучистой энери вычерненною (покрытою сажей) по- 
верхностью какого либо тфла, причемъ энермя почти пфликомъ (вЪроят- 
ная потеря составляеть 2/5) переходить въ энёргю тепловую, которая и 
измфряется однимъ изъ способовъ, служащихъ для этой цфли: сюда от- 
носятся способъ термоэлектрический (стр. 129), способъ болометра (стр. 131), 
далБе способъ термометренный, основанный на измфрени повышенля тем- 
пературы, способъ таявя льда и т. д. 

Особый интересь представляеть измфрене. потока лучистой энергии, 
испускаемаго солнцемъ и доходящаго при различныхъ условяхъ до 
той точки около поверхности земли, гдЪ производится измфреше. Наука, 
занимающаяся измфрентемъ энерги солнечныхъ лучей, называется ак - 
тинометртей, а приборы, служацие для этихъ измфремй — акти- 
нометрами (дають мфру относительную) и пиргел1ометрами 
(даютъ мфру абсолютную). 

Величины, о которыхъ до сихъ поръ говорилось въ этомъ параграфъ, 
имЪють такъ сказать объективный характеръ; онЪф какъ бы суще- 
ствуютъь въ опред$ленномъ м$етЪ пространства, независимо отъ наблюда- 
теля. Намъ остается разсмотрЪть нфкоторыя величины, имбюция субъ- 
ективный характеръ, измфряюпия величину впечатлЪн1я, воспринимае- 
маго наблюдателемъ. Хотя устройство нашего органа зрня, т.-е. глаза, бу- 
деть раземотрЪно только въ гл. ХТ, мы весе же считаемъ болфе умфетнымъ 
сказать объ этихъ величинахъ уже здЪеь. Величина свЪтового впечатлЪ- 
я, т.е. видимая яркость, зависитъ отъ количества 


ООО Фо попов ооо 


4.4:2 Измврен!е лучистой энерги. 


освъта, падающаго въ единицу времени на единицу по- 
верхности, или на данную точку сф$тчатой оболочки 
глаза. Сл$дуеть отличаль два случая. 
1. Источникъ свзта представляется въ видЪ точки; 
сюда относятся напр. неподвижныя звЪфзды. Изображене на сЪтчатой 
оболочкв образуется т%мъ количе- 
Рие. 292. ствомъ свЪта, которое проникаеть въ 
глазъ черезъ зрачекъ. Ясно, что види- 
мая яркость свзтящейся точки 
обратно пропорцтональна ква- 
драту ея разстоянтя отъ на- 
блюдателя и прямо пропор- 
ц1ональна площади зрачка. 
При этомъ предполагается, что кру- 
жокъ,представляюний изображен1е этой 
точки на сЪтчатой оболочкЪ, настолько 


_ малъ, что наблюдатель видить точку, безъ замЪтной для него протяженности. 


1. Источникомъ свЪ$та служитъ равном$рная свЪ- 
тящаяся поверхность. Легко убЪфдитьея въ справедливости слЪ- 
дующей весьма важной теоремы: видимая яркость свЪтя- 
щейся поверхности не зависитъ отъ ея разстоян1я отъ 
глаза наблюдателя. ДЪИиствительно: пусть о (рис. 292) весьма ма- 
лая часть сфтчатой оболочки глаза, АВ свфтящаяся плоскость, Ю ея раз- 
стояе отьъ глаза, С оптичесяй центръ глаза (см. ниже). На с получа- 
ется изображене части $5 плоскости АВ; яркость этого изображеня за- 
виситъ оть количества свЪта 4, исходящаго оть 5, попадающаго на зра- 
чекь и собираемаго на поверхности о. Но это количество равно 

$608ф 
Ч — Сре > 
гдз С коеффишентъ пропорцональности, ф уголъ между нормалью М№ къ 5 
и лучами. Если перемЪфстить АВ вь аб на разстояне Г отъ глаза, то 
количество 4’ свЪта, собираемаго на 0, будеть равно 
605 
0’ =С-- в 

Но такъ какъ $:5==А?:/, то ясно, что 9=4’, т. е. что видимая 
яркость поверхности не зависитъ отъ ея разстояня отъ глаза. 

Можно разсуждать иначе: если часть 5 свфтящейся поверхности 
приблизить въ А фазъ, то количество лучей, образующихъ изображене въ 
глазу, увеличится въ А? разъ; но площадь изображен1я также увеличится 
въ А? разъ, а потому видимая яркость не измзнится. 

$ 2. Единицы силы св$та. Механичесвй эквивалентъ’ свЪта. За 
единицу силы свЪта слфдуетъ принять силу свЪфта на единицЪ разстоян1я 
отъ нЪкотораго опредъленнаго источника свЪфта. Такой источникъ дол- 
женъ обладать постоянствомъ, т.-е. его свЪтовое напряжен!е не должно 
мЪъняться втеченте промежутка времени, необходимаго для производства 


Единицы силы евЪта. 44.3 


измфренй. КромЪ того необходимо, чтобы источники, устроенные въ различ- 
ное время и въ различныхъ мФфетахъ, давали дЪйствительно одинаковую 
силу свЪта. Наиболфе употребительныя единицы силы свЪта суть слфдуюния: 

Т. Англ1ийская свЪча, спермацетовая, сжигаеть 7,77 гр. въ 
часъ; толщина свЪчи 2 см., средняя высота пламени 45 мм. 

П. НЪьмецкая свЪча У.-К. (Уететз-Кегие), параффиновая, 
точка плавленя 55°, разм$ры точно опредЪлены, высота пламени 50 мм. 
Р$же употребляется нынф Мюнхенская свфча, стеариновая. 

Ш. Старая французская свЪфча (4е ГРЕюо|Це), равная '/ 
Карселя (см. ниже); новая свЪча (6 на 500 гр.) около 1/5 Карселя. 

У. Лампа Карселя, размфры всфхъ частей которой строго 
установлены работами О|атаз и Кеопатц1$; она въ часъ должна сжи- 
гать 42 гр. сурЪинаго масла (рае Ае Сота). 

_— У. Лампочка Гефнеръ-Альтенека (Неег-АЦКепесКк) весьма 
простой конструкши со сплошнымъ фителемъ; въ ней горитъь уксусный 
амилъ (амилацетать). Пламя свободное (безъ стекла), высота его 40 мм.., 
ширина 8 мм. Эта единица нынф вошла во всеобщее употребле- 
н1е и мы кь ней возвратимся ниже. 

УТ. Единица В1олля. Международный съЪЗдь электротехни- 
ковъ въ ПарижЪ установилъ въ 1884 г. по предложеню У1оПе’я, ечи- 
тать за единицу силы свЪфта всякой длины волны, а также свЪта бЪлаго, 
ту силу свЪта соотвётетвующаго рода (простого или бЪлаго), которая 
испускается однимъ кв. сантиметромъ поверхности за- 
тверд$5вающей платины по направлен1ю нормали къ 
этой поверхности. Десятичною свЪчею названа, 1/5 единицы 
В1олля. ПШеречисленныя выше «свфчи» не отличаются ни постоянствомъ, 
ни опредфленностью силы свфта, въ которой бываютъ колебанля, доходя- 
ия до 10/5; колебаюя единицы свЪта Карселятакже равны нЪзоколькимъ 
процентамъ. Осуществлене единицы Волля представляетъ весьма боль- 
ппя затрудненя, которыхъ еще не удалось преодолЪть. Попытка Бте- 
штепза зам$нить затвердВвающую платину плавящеюся также не увЪн- 
чалась успхомъ. Наиболынимъ постоянствомъ отличается единица Геф- 


неръ-Альтенека — амилацетатовая лампочка, колебан1я силы свфта кото- 
рой не превышаютъ -- 19/0, велфдетые чего она пользуется большимъ 
распространентемъ. 


Изъ предыдущаго ясно, что отношене различныхъ единицъ силы 
овфта не можетъ быть установлено съ. нфкоторою точностью. и. 
тельно можно считать равными между собою свЪчу 4е РЕ юПе и У.-К., 
также антитискую свЪчу и единицу Гефнера. Дал$е имфемъ 


4е ГЕбоПе == Десятичн. Единица 
Карсель. —.\.-К. Гефн.-Альт. свЪча. Волля. 
Единица В1олля. = 2,08. 16,6 22,8 20 1 
Карсель . . — 1: 3,0 10,9 9,6 0,48 
Гефн. Альтенект —= 0,092 0,84 1 0,885 0,044 


4.4.4. ИзмЪрен!е лучистой энерти. 


Для лампочки Гефнеръ-Альтенека мы привели числа, соот- 
вфтотвующия результатамъ тщательныхь измфренй гГашшег и Вгоа-. 
Бора (1890) и Гарогёе’а (1898). 

Техническимъ цфлямъ наиболЪе удовлетворяетъ лампочка Ге фнеръ- 
Альтенека. Она изображена въ разрЪзЪ на рис. 293. Въ сосудф аа на- 

ходится амилацетать; фитиль, проходяпий 
Рис. 2983. черезъ трубку 2, можеть быть поднимаемъ 
и опускаемъ обычнымъ способомъ. На, стол- 
бикЪ р помфщено кольцо сс, въ которомъ 
находится трубка аар; [линза, дающая изо- 
браженле верхняго острля пламени, на мато- 
вомъ стекл р, на которомъ имфется шкала, 
отдЪльно изображенная слФва. Перемфщая 
трубку ар, получаютъ рЪзкое изображенле 
пламени, а мЪняя высоту фитиля, доводятъь 
пламя до надлежащей высоты въ 40 мм. 

Эта лампочка была весьма тщательно 
изслфдована, между прочимъ, вь РпузКа- 
Пзеп-Теспизере КесВзап ва (1890, 1893, 
1895). Вмяне влажности и давленля воздуха, 
а также содержанля углекислоты на силу 
свЪта, этой лампочки изслЪдовалъ [1ефеп- 
Па1. Оказалось, что атмосферное давлене 
мало вл1яетъ на силу свЪта, а именно измЪ- 
нен{е давленя на 40 мм. вызвало измЪнен!е силы свЪта на 0,4°/. Влажность 
измфрялаеь объемомъ ® въ литрахъ, который занималъ бы паръ, прихо- 
дяшийся на 1 куб. метръ сухого воздуха, если бы онъ при температурЪ и 
давленти воздуха находился въ состоянии насыщен1я. Оказалось, что сила 
свфта уменьшается на 0,55°/), когда этоть объемъ пара увеличивается на 
одинъ литръ. Величина © вычисляется по формулЪ 

= 1000 
р е—е; 
гдз е упругость пара, опредфленная психрометромъ (т. ПТ), е, упругость 
углекислоты, которою можно пренебречь, и 6 постоянная въ психрометри- 
ческой формул5 Зргипо”а ь 
— р’ 1 / | . 
| = 54-2); | 
здЪсь е’ упругость насыщеннаго пара при температур$ Ё влажнаго тер- 
мометра. За единицу принята сила свЪта лампочки въ 
томъ случаЪ, когда 9 = 8,6 литра. Наконецъ, оказалось, что 
сила свЪта уменьшается на 0,72%/‹, когда объемъь СО. въ 1 куб. м. сухого 
воздуха увеличивается на одинъ литръ. | 


Ебгу предложилъь (1898) пользоваться пламенемъ ацетилена, выте- 
кающаго изъ трубки 0,5 мм. дламетра. При высот$ пламени между 10 и 
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25 мм. сила свЪта пропорщюональна этой высот. Дальнфипия изслфдованя 
привели его въ 1904 г. кь слБдующей конструкши ацетиленовой лампы: 
Пламя колеблется между 32 мм. и 28 мм. При помощи линзы отъ этого 
пламени отбрасывается изображен1е на вертикальный экранъ. Въ этомъ 
послзднемъ имЪется 4-хъ угольное отверсте, пропускающее наиболЪе 
яркую часть пламени. Лампа должна потреблять въ 1 часъ 71 литровъ 
ацетилена. Сила свЪта ея = 0,25 карселъ. Наконець имфется еще де- 
сятисвЪчная пентановая лампа НатсоптР’а, которая примЪфняется 
въ Англии. Ее изучали Г1ерепёВа! (1895) и Рафегзоп (1904). Ока- 
зывается, что колебанля барометрическаго давленля производятъ на эту 
лампу слишкомъ замЪтное вмянте. 

С|ауфоп, эпагр и Тиатиба!| произвели тщательное сравневше 
нЪкоторыхъ единицъ силы свЪта, причемъ они пользовались болометромъ. 
Они находятъ: | 


НЪмецк. свЪча Единица Гефнера 
— 1,2215; 
Англ. свЪча. | Англ. свЪча 


— 0,9415. 


Обращаемся къ вопросу объ изм$рен1и видимой лучистой 
энерг1и въ обыкновенныхъ единицахъ энерг!и, т.-е. въ 
калор1яхъ или въ эргахъ. Число такихъ единиць энерти, эквива- 
лентныхъь видимой лучистой энерми, испускаемой въ тЪлесномъ углЪ, 
равномъ единиц, и вь единицу времени источникомъ, сила свЪта кото- 
раго принята равною единицЪ, называють механическимъ экви- 
валентомъ свЪта. Для опредфлевшя этой величины, которую мы 
обозначимь черезъ е, необходимо знать полное количество ЕЁ энерми, 
испускаемой источникомъ, и отношен1е | 

С. А ОНЬ (15) 
видимой энерми е ко всей энерми Е. Первая попытка въ этомъ напра- 
влени была сдЪлана 4. ТВошзеп’омь (1865). Первыя точныя измЪре- 
мя произвель Тиш11т7. Онъ измзряль Ё при помощи особаго рода 
воздушнаго термометра, а отношене с при помощи термоэлектрическаго 
столбика, на который лучи падали сперва непосредственно, а зат5мъ 
пройдя столбъ воды. Для амилацетатовой лампочки Там 117 


. 1 
находить ЕЁ == 0,1483 мал. калорй, и с = т видимая энертя равна, та- 
| 7 


части всей испускаемой энерми. Зная Ё ие получаемъ 


кимъ образомъ 


411 
е = 0,00361 мал. калор. = 151500 эрговь . . . . (16) 
Изъ этого числа Тим Пти выводить, что солнце обладаетъ 


102. 105 Н.-А. 


гдЪ Н.-А. (Не!пег-А[$епесК) обозначаеть амилацетатовую единицу 
силы свЪта. Одновременно съ Гаш Иг7’омь работалъ В. \М1едетапп, 
также опредфлявпий энермю, испускаемую свфтящимися тфлами. Такъ 
онъ находитъ, что 1 гр. натря, распредъленный въ пламени бунзеновской 


446 ИзмЪрене лучистой энерти. 


горфлки, испускаеть въ секунду количество желтаго свЪта, эквива- 
лентное 3210 мал. калорлямъ. 

К. Апоз$гоем (1902) вновь изслфдоваль единицу Н.-А.; его числа 
значительно отличаются отъ чисель Таш]1тг7’а. Величину Е онъ изм$- 
рялъ своимъ компенсацюннымъ пиргеллометромъ, который будеть описанъ 
ниже. Онъ находить Е = 0,215 мал. кал. въ сек. черезь единицу т5лес- 
наго угла, или, что то же самое, напр. черезъ 1 кв. см. на разстоянли 1 см. 
Для опредЪленя отношеня с Айязгоет беретъ двЪ лампочки, разла- 
гаеть свфть одной въ спектръ, уничтожаеть невидимые лучи ширмами и 
соединяеть видимые при помощи линзы на поверхности фотометра. Дру- 
гая лампочка располагается такъ, что она освЪщаеть фотометръ одинаково 
съ первой. Замфнивъ фотометръ болометромъ, онъ опредЪлилъ отношене 
энермй двухъ потоковъ. Это отношене, очевидно равное искомому С, 
оказалось равнымъ — 0.009. 


Итакъ видимая энергя лампочки Н.-А. менфе 1%/ всей испускаемой 
ею энерми. Для механическаго эквивалента е видимой 
лучистой энерг!:и амилацетатовой лампочки получается 

е = 0,215. 0,009 = 0,00194 мал. кал. = 81000 эрговь . . (17) 


На разстоян1и одного метра отъ лампочки на 1 кв. см. 


въ 1 секунду падаетъ 8,1 эрга. Для пламени ацетилена 
Апоз$гоет находить с = 0.05. 


$ 3. Фотометры Воидиет, Еоисаи{, ВитРотд’а, ВИсше и доу. Фо- 
тометры служать для опредфлен1я отношенйя силъ свфта Л и / двухь 
источниковъ, изъ которыхъ одинъ можетъ представлять избранную еди- 
ницу силы свЪта. Фотометръ, принципъ котораго былъ предложенъ еще 
Вочепехг, вь формЪ, измфненной Комсап]+% представленъ на рис. 294.. 
Одна стЪнка ММ ящика имъетъ круглое отверсте аб, закрытое матовымъ 
стекломь; ящикъ раздЪленъ на дв части перегородкой, которую можно 
передвигать при помощи пуговки Р. Противоположная стфнка АВ откры- 
вается. Сравниваемые источники Л и / ставятся съ двухъ сторонъ отъ 
мысленно продолженной перегородки, такъ что каждая половина стекла 
аб освъщается однимъ источникомъ. Передвигая перегородку, можно 
сблизить освЪщенныя половины стекла а6. Источники устанавливаютъ на 
такихъ разстоявяхъ 4 и 45 оть стекла аб, чтобы 0бЪ половины стекла 
аб представлялись одинаково освЪщенными. Въ этомъ случаЪ 


7 Л 
т: ии о (18) 
ОТКУДА, Л 4 | 


Сила свЪта источниковъ прямо пропорцтональна 
квадрату разстоян1я ихъ отъ одинаково осв$щаемой 
ими поверхности. Фотометрь Вам Тот Фа извЪфстенъ изъ элемен- 


Фотометры. ° 4471 


тарной физики: источники устанавливаются на такихъ разстоящяхъ 1 и 45 
оть вертикальнаго бЪлаго экрана, чтобы т$ни вертикальной палочки пред- 
ставлялись одинаково темными. Формула (19) прилагается и здЪсь. 
Фотометрь В1&с1е изображенъ схематически на рис. 295. Лучи 
$ и $ оть двухь источниковъь падаютъ на зеркала Ри Р, и отражаются 


Рис. 294. Рис. 2595. 
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къ двумъ половинамъ матоваго стекла /М/\, которое разсматривается сверху; 
формула (19) прилагается и въ этомъ случаЪ. | 

На рис. 296 изображенъ фотометръ 4о1у. На дощечк® А помфщены 
два куска параффина, плотно прижатые другъ къ другу. Въ пластинкЪ В 
сдфланъ вырфзъ, черезь который наблюдатель видитъ лин1ю раздфла двухъ 
кусковъ параффина. Рамка /М служить для вставлевя цвЪтныхъ стеколъ. 
Сравниваемые источники устанавливаются съ двухъ сторонъ оть прибора 
на такихъ разстоявяхъ, чтобы линйя раздЪла исчезла; формула (19) остается 
справедливою. Существують фотометры, въ которыхъ параффинъ замЪ- 
ненъ двумя кусками молочнаго стекла, между которыми проложенъ тонвй 
слой фольги. | 

$4. Фотометръ Випзеп’а. Фотометръ Н. А. Гезехуса. Существен- 
ная часть прибора Вапзеп’а состоитъ изъ вертикально установленнаго 
листа бЪлой бумаги, на которомь сдфлано жирное пятно параффиномъ, 
спермацетомъ или масломъ. Если такую бумагу освЪтить съ двухъ сторонъ, 
то пятно кажется неодинаково свфтлымъ, смотря по тому, съ которой сто- 
роны мы на него смотримъ. Когда освфщен1е съ обфихъ сторонъ одина- 
ковое, то, понятно, и пятно представляется одинаковымъ, съ которой бы, 
стороны мы ни смотр$ли. Перемфшая одинъ изъ источниковъ, можно 
всегда достигнуть того, что пятно исчезаеть для наблюдателя, смотрящаго 
на бумагу съ какой-либо одной опредфленной стороны: оно сливается 
сь фономъ. Но при этомъ пятно сь другой стороны бумати непремЪнно 
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будетъ видно, т.-е. оно не можетъ одновременно исчезнуть 
съ обфихъ сторонъ. Для удобства наблюденя пятна, одновременно 
съ двухъ сторонъ, ставять бумагу между двумя зеркалами, составляющими 
между собою тупой уголъ, какъ это видно на рис. 297, гдЪ К и Ё зеркала, 
С жирное пятно. | | 

‘Существуеть два главныхъ способа сравневпя силъь совЪта Ли Л 
двухъ источниковъ при помощи фотометра Вапзеп”а. 

Т способъ. Съ одной стороны отъ пятна ставится постоянный 
источникъ свфта, напр. свЪча 5; съ другой стороны устанавливають источ- 
ники Л} и Л посл$довательно на такихъ разстояяхъ 4 и 45, чтобы 


Рие. 296. Рис. 297. 


= 
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пятно каждый разъ исчезало съ одной и той же стороны, напр. со сто- 
роны НЯ. Ясно, что оба источника вызывали одинаковое освфщеше бумаги 
и пятна съ этой стороны, и потому приложима формула (19), т.-е. Л: Л. == 
—= 4.?: 45. Лента М служить для измфревя разстоявй @, и 4.. 

П способъ. Сравниваемые источники ставять съ двухъ сторонъ 
оть бумаги на такихъ двухъ разстояняхъ 41 и 45, чтобы пятно съ обЪихъ 
сторонъ представлялось одинаково свЪтлымъ. Ясно, что (19) при- 
лагается и здЪсь, т.-е. что Л: Л, =41?:45?. Если одинъ изъ источниковъ 
даетъ единису силы свЪта, то по приведенной формулЪ получается число 
единицъ силы свЪта, даваемыхъ другимъ источникомъ. 

Н. А. Гезехусъ .ввелъ въ устройство фотометра Вапзеп’а весьма 
существенное усовершенствованле, дающее возможность сравнивать силы 
_свЪта и не вполнЪ одинаково окрашенныхъ источниковъ. Для этого онъ 
устанавливаеть бумажный экранъ вертикально, но наклонно кь пря- 
мой, соединяющей два источника, и дФлаеть на экранЪ три пятна, рас- 
положенныя рядомъ на одной горизонтальной прямой. На рис. 298 пря- 


и 
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мая МА представляетъ экранъ, если смотр$ть сверху; а, би с три пятна, 
изъ которыхъ В ближе кь Л, с — ближе кь /, чёмь а. Установка ис- 
точниковъ опредфляется тЪмъ, что одно изъ пятенъ 6 и с дфлается свЪт- 
ле, другое — темнЪе общаго фона бумаги, между тфмъ какъ пятно а ис- 


Рис. 298. Рие. 299. 
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чезаеть при вполнЪ одинаково окра- 
шенныхъ источникахъ и принимаетъ 
н®зкоторый средый оттфнокъ, когда 
окраски источниковъ неодинаковы. 
Такая установка можетъ быть сдфлана 
несравненно точнЪе, ч5мъ при одномъ 
пятнЪ. На рис. 299 показанъ внфш- 
ый видъ фотометра Н. А. Гезе- 
хуса, если смотрЪть сверху. Онъ 
состоить изъ четырехь трубокъ: 7, 
содержить бумажный экранъ Е съ пятнами р, а, с; трубка Т› имъетъь 
отверсте О, которое можно покрыть цвфтнымъ стекломъ, и наклонное 
зеркало /М, отбрасывающее свЪтъ отъ источника на экранъ. Эта трубка 
вращается около своей оси, такъ что отверсте О можно повернуть въ 
любую сторону, что полезно при изм5рен1и степени освъщеня; Ю рулетка 
съ лентою для изм$реня разстоянй. Въ трубЪ 7, помфщается лампочка, 
дающая постоянное освЪщене экрана, между тЪмь какъ сравниваемые 
источники свЪта Л и /› послФдовательно ставятся. противъ отверся 0. 
Лампочка находится внутри трубки, въ которой одфланъ прорЪзъ со сто- 
роны, обращенной къ экрану Е. Разстояне лампочки оть экрана можеть 
быть изм$нено, а также можеть быть измънена, длина прорЪза, & олд. и 
величина части пламени, освъщающей экранъ. Это даеть возможность 
сравнивать между собою какъ слабые, такъ и весьма сильные источники 
свЪта. Трубка Г. служить для наблюденя экрана, а кольцо и зажимъ И 
для закрЪплен1я прибора на стержнЪ лаборалорнаго пгтатива. Въ 1897 г. 
Н. А. Гезехусь значительно упростиль свой фотометръ, приспособивъ 
его къ измфреню степени дневного освъщены. Ктгие$$ и Д. Лачи- 
новъ также ввели существенныя улучшевн1я въ устройство фотометра 
Випзет”а. 

$ 5, Фотометрь Гиттега и Вгодпит’а. Названные ученые по- 
строили пблый рядъ фотометровъ, замфнивъ въ фотометр Випзеп’а 
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жирное пятно поверхностью соприкосновен1я двухъ прижатыхъ другь къ 
другу кусковъ стекла. Изъ пяти способовъ прим$ненля ихъ основной мы- 
сли, разсмотримъ вкратц% одинъ, 

пользуясь схематическимъ рисун- 

й комъ 300. ДвЪ прямоугольныя 

стеклянныя призмы Аи В, изъ 
| которыхъ А иметь сферическую 
гипотенузу съ плоско отшлифо- 

ванною частью 95$, прижаты другъь 

КЪ другу такъ, что между ними 

ВЪ 905 не остается слоя воздуха. 
Непрозрачная пластинка 24, 6Ъ- 

лая съ обЪихъь сторонъ Ги # 

(пластинка изъ гипса или два 

р листа бумаги съ листомъ фольги 
° между ними), освЪщается источ- 
никами свЪфта т и п; зеркала 

ие отражаютъ разсфянный свЪть отъ сторонъ Г и А по направлен!ю, 
перпендикулярному къ катетамъ ар и 6с. Глазъ наблюдателя видить въ 
о черезъ лупу ®, установленную на поверхность ба, по всей этой по- 


Рис. 300. 


Рис. 301. 
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верхности, исключая части 9$, свЪтъ, идупий отъ зеркала е и претерпв- 
пий на ба полное внутреннее отражене. На этомъ фонЪ яркость, кото- 
рато зависить отъ степени освфщен1я стороны А источникомъ ий, онъ 
видитъ на части 95 свфтъ, отраженный отъ / и свободно прошедиий че- 
резъ $9, т.-е. пятно, яркость котораго зависитъ отъ освфшен1я стороны / 
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источникомъ 2. Источники свфта устанавливаются такъ, чтобы пятно 
исчезало; въ этомъ случав стороны Ги А одинаково освЪщаются источ- 
никами 1 и 1. | 

Внутреннее устройство только что описаннаго фотометра ваш тет- 
Вго4пап’а показано на рис. 3801. Въ боковыхъ стЪнкахъ продолгова- 
таго ящика сдфланы два круглыхъ отверстя: изъ нихъ одно (въ стЪнк #) 
вполнЪ видно, оть другого же видна лишь малая часть за рамкою р. Въ 
эту рамку вставлена бЪфлая пластинка (1 на рис. 300), обЪ стороны кото- 
рой освъщаются сравниваемыми источниками черезь упомянутыя круглыя 
отверст1я. Изъ двухъ зеркаль Г и е (рис. 300) здЪсь видно зеркало Г; 
далЪе видны призмы А и В и труба г, служащая для наблюдеюя. Впо- 
слфдотви гашшег и ВгоаВап (1892) значительно усовершенствовали 
свой фотометръ, возпользовавшись т. наз. принципомъ контраста. 
При этомъ установка дфлается не на исчезновен!е разности между одной 
частью поля зрЪн1я и остальной, ее окружающей, но на одинаковую степень 
выдфлен1я двухъ частей на фонЪ двухъ другихъ частей, которыя окру- 
жаютъ первыя. 

$ 6. Фотометры 6. 0. Петрушевскаго, У/ефега, Вооф’а и другихъ. 
Фотометръ 9. 0. Петрушевскаго служить для измфревя степени 


Рие. 302. Рис. 303. 
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освъщеня различно расположенныхъ плоскостей, напр. поверхности гори- 
зонтальныхъ или наклонныхъ (классныхъ) столовъ въ данномъ помбщени. 
Устройство этого «школьно-гиченическаго» фотометра будетъ понятно изъ 
рис. 302). Онъ состоитъ изь фонаря АВ (рис. 302,1), содержалцаго кероси- 
новую лампочку СО; на сторонЪ, обращенной къ М, передъ пламенемъ 
находится желфзный щитокь съ прорЪзомъ ввидЪ луночки, такъ что въ 
попадаютъ лучи лишь отъ нфкоторой части пламени; интенсивность этихъ 
лучей мало мфняется съ измфненемъ общей силы свЪта лампочки. Свфтъ 
отъ лампочки проходитъ черезъ два матовыхъ стекла и падаетъ на кусокъ 
бЪфлаго картона, вставленный въ пазы наклонной пластинки С, находящейся 
внутри куба М, который вмЪстЪ съ трубой А вращается около оси трубы №. 
Между лампою и трубою М находится часть пластинки 2, вращающейся 
около оси; въ этой пластинк®, отдЪльно изображенной на рис. 302,2, имЪ- 
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ется вырЪзъ, постепенно съуживающийся. Вращен1емъ круга [. можно 
измбнить степень освЪщеня картона С. Чтобы опредЪлить степень освЪ- 
щшен1я данной плоскости, устанавливаютъ фотометръ, какъ показано на 
рис. 302,4, положивъ на эту плоскость листъ голубовато-сфрой бумаги АК, 
на которую и направляютъ трубу ^ прибора. Наблюдатель видитъ кружокъ 
(рис. 302,3), состоящий изъ двухъ половинъ: одна половина принадлежитъ 
картону @, осв5щенному лампочкой, другая бумагъь АК. Вращая кругь Д, 
дфлаютъь 06$ половины кружка по возможности одинаково сВЪТлыМи. 
Число, находящееся на кружкЪ противъ неподвижной стр$лки (рис. 302,4), 
даеть мфру освъщеная, причемь за единицу принято освЪщен1е вертикаль- 
ной поверхности нормально падающими лучами четвериковой стеариновой 
свфчи на разстоян!и 1 метра (1,28 лампочки Гефнеръ-Альтенека на раз- 
стояни 1 метра). 

Фотометръ Г. \еЪег’а схематически изображенъ на рис. 303. Бен- 
зиновая лампочка И освЪщаетъ пластинку @ молочнаго стекла, разстоян1е 
которой оть И можетъ быть измЪнено и отсчитано по шкал»Ъ, находящейся 
на наружной поверхности трубки А. Въ трубкЪ В, вращающейся около 
горизонтальной оси трубки А, находятся длафрагма 4, призма р и молоч- 
ное стекло 6, освфшаемое внфшнимъ источникомъ свЪта. Наблюдатель, 
смотряций въ отверсте о, видить на одной половин поля зрЪн1я пла- 
стинку а, на другой — пластинку р. МЪняя разстояне ап = и высоту 
пламени /, пока обЪ половины не представятся одинаково освъЪщенными, 
можно получить мфру 5 освЪщеня пластинокъ @ и р по формул 


а 
$— сет. 


гдз ри 94 постоянныя, которыя для каждаго прибора опредЪляются разъ 
навсегда. Легко сообразить, какъ пользоваться этимъ фотометромъ въ раз- 
личныхъ случаяхъ. 
Вооа (1893) построилъь «мелькающй» фотометрь (ЕНекег-Ро\о- 
пеег) для сравневя силы свфта разноцвЪтныхЪъ источниковъ. Если 
передь глазомъ наблюдателя, весьма 
Рис. 304. — быстро чередуясь, будуть появляться 
с С дв бЪлыя поверхности, осв5щенныя раз- 
нопвфтными источниками, то мелькан!е 
можетъ прекратиться и наблюдатель уви- 
дитъ спокойную и ровную окраску, соот- 
вътствующую см5шентю окрасокъ двухъ 
источниковъ. По мнёню КооФ’а, это 
произойдеть въ томъ случаф, когда оба 
источника обладаютъ одинаковою силою 
овЪта. На этомъ основано устройство 
его фотометра. Ди Г’ (рис. 304) источники свЪта, изъ которыхъ одинъ можно 
передвигать; Си С’ разноцвЪтныя стекла; Р призма изъ гипса. С ци- 
линдрическая чечевица, дфлающая 16 колебайй въ сек. (направо и на- 
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л%во); она приводится въ движен!е электромоторомъ Ё и системою зубча- 
тыхъ колесь №. Наблюдатель видить черезъ трубу Т поперемнно ту и 
другую сторону призмы Р и устанавливаетъь источникъ [ такъ, чтобы 
мелькан1е исчезло. У\У1& п щтап (1896) построилъ приборъ, основанный 
на томъ же принципЪ. 

Изъ другихъ многочисленныхъ фотометровъ укажемъ на фотометръ 
Гейтап’а и на способъ Та1боГа ослаблять свфть одного изъ двухъ 
сравниваемыхъ источниковъ, быстро вращая передъ нимъ кругь съ вырЪ- 
занными секторами такой ширины, чтобы оба источника казались одина- 
ково свЪтлыми. Изелфдоваюмя Егу1п Кеггу показали, что этотъ спо- 
собъ можеть дать ошибку, доходящую до 15°/.. У тай (1896), 51щ- 
шапсе и АББаду (1904), Кгизз (1904) и Весйзбе!т (1905) 
таке построили мигаюцие фотометры. КгИ$5 въ рядЪ работъ разобралъ 
теорлю мигающаго фотометра и изслЪдовалъ разные типы подобныхъ фото- 
метровъ. Гачиг101| (1904) разобраль фотометрь 51мштапее и АБ- 
раду. Во многихъ фотометрахъь (Р1еКег1по, раб1е и др.) свЪть 
одного источника ослабляется поглощающею клинообразною пластинкою 
или уменьшенемъ д1афрагмы передъ собирательнымъ стекломъ (Мазсаг) 

$ 7, Поляризащцюнные и интерференцюонные фотометры. Суще- 
ствуетъ цфлый рядъ фотометровъ, устройство которыхъ основано на по- 
ляризащи свЪфта отражевемъ, преломлешемъ и двойнымъ лучепреломле- 
немъ. Хотя учене объ этихъ явлевшяхъ будетъ 
изложено только впослфдетви, мы предпочитаемъ 
однако помфстить здЪсь описане этихъ фотометровъ, 
чтобы соединить въ одной главЪ по возможности все, 
касающееся изм$реня лучистой энерти. Читателямъ 
рекомендуемъ отложить чтене этого параграфа до 
ознакомленя съ явлешями поляризаши и двойного 
лучепреломленя. 

Фотометръ Вар1пеф-Парбозаа схема- 
тически изображенъ на рис. 805. Онъ состоить 
изъ трубокь АВ и СО, вычерненныхъ внутри; въ 
трубкЪ АВ находится стеклянный поляризаторъ (рЦе 
4е <1асез) Р, расположенный такимъ образомъ, что 
лучи, идлупче по направлен трубки ОС, падаютъь 
на его поверхность подъ угломъ полной поляризаши 
и отражаются по направленю оси трубки СВ. Концы А и О) закрыты мало- 
выми стеклами, на которыя падаютъ лучи отъ двухъ источниковъ свЪфта; 
изъ нихъь источникъ, освЪщаюний /[), долженъ оставаться постояннымъ. Про- 
тивъ А ставится сперва одинъ изъ двухъ сравниваемыхъ источниковъ свЪта 
Л и Л... Тогда вдоль оси трубки СВ распространяются лучи оть А и оть 
2, вполнф поляризованные, но въ плоскостяхъ взаимно перпендикуляр- 
ныхъ. Они проходятъ черезь длафрагму @, пластинку кварца А, отшли- 
фованную перпендикулярно къ оси и сл$д. обнаруживающую явлен1е вра- 


Рис. 305. 
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щеня плоскости поляризащи, и наконець черезъ призму № изъ исланд- 
скаго штата. Наблюдатель видить въ В два кружка, которые только тогда 
неокрашены, когда лучи АСВ и ОСВ обладаютъ одинаковой яркостью, 
такъ что ихъ совокупность иметь свойства свЪта неполяризованнаго. 
Помъщають сперва Л, а потомь /№ на такихъ разотояяхъ Ч и 45 оть А, 
чтобы кружки были неокрашены. Въ такомъ случаз очевидно источники 
одинаково освъщаютъ стекло А, и потому Л: Л = 2:4”. 

Фотометръ Иое |пег’а. Этотъ приборъ служить для изм5реня 
яркости звздъ, которыя сравниваются съ искусственной звЪздой, яркость 
которой можеть быть измЪнена по произволу. Для этого служить часть, 


Рие. 306. | Рис. 307. 
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изображенная на рис. 306 и помфщаемая сбоку оть зрительной трубы, 
средняя часть АО которой изображена на рисункЪ. Внутреннее устрой- 
ство трубки /а слфдующее: и’, И” и И” три николевы призмы, между ко- 
торыми находится кварцевая пластинка 49. Система и’дп”, дающая вполн® 
поляризованный свЪфтъ, можеть быть повернута около своей оси посред- 
ствомъ ручекъь ЕЁ”; уголъ поворота измряется на поверхности цилин- 
дра КК” при помощи указателя /. ‘Точно также призма и’ отдфльно мо- 
жеть быть повернута при помощи головки РР’. Лучи пламени лампы, 
находящейся противъ отверст1я а, проходять систему и’дп”"’” и разеФи- 
вающее стекло [ и падаютъ на стеклянную пластинку 5, оть обфихъ по- 
верхностей которой они отражаются къ окуляру трубы АО. Наблюдатель 
видить дв свЪфтлыя точки, изъ которыхъ болфе яркая, полученная отъ 
лучей, отраженныхъ переднею стороною стекла 5, и служить искус- 


Поляризащонные фотометры. 455 


ственною звфздою, цвЪть и яркость которой дЪлаются равными цвЪту и 
яркости наблюдаемой звЪзды, которая видна въ полЪф зр5юя трубы ря- 
домъ со зв$здою искусственною. ЦвЪть посл$дней вполнф опред$ляется 
угломъ, на который повернута отдЪльно призма и’; онъ считается отъ по- 
ложен1я, при которомъ главныя сфчевня призмъ и’и и” другъ другу парал- 
лельны. Что же касается силы свЪта искусственной звЪзды, то она мЪ- 
няется вращенемъ всей части и”’дп’а. Если уголъ вращен1я считать отъ 
положешя, при которомъ сила свЪта звЪзды нуль, т.-е. главныя с$ченя 
призмъ И’ и И” взаимно перпендикулярны, то при значен!и этого угла, 
равномъ а, сила свЪта / искусственной, а слЗд. и изм5ряемой звЪзды вы- 


разится формулою = Уз. 
Отношен1я силъ свЪта Л, /№.... различныхъ звЪздъ получаются слфд. 
изъ пропорщи вида 
Лл:ЛЛ:Л:... == 9 та : та, : а: ... 


На рис. 307 показанъ схематически ходъ лучей: свЪтящаяся точка а 
даеть два изображенля за зеркаломъ $, изъ которыхъ только одно пока- 
зано въ @’: въ В получается изображен наблюдаемой звЪзды. Стара 
ются яркости точекъ а’ и 6 сдЪлать равными между собой. 

Впосл$ дети приборъ доепега подвергся существеннымъ улуч- 
шенямъ. На рис. 308 изображенъ этотъ фотометръ въ форм, приданной 
ему УМапзсйа!Ромъ въ БерлинЪ для Потсдамской обсерватории. Непод- 
вижный кругь А, установленный на трехъ ножкахъ, снабженъ дфлен1ями. 
На немъ вращается кругь В при помощи колесиковъ @; винты с и 4 слу- 
жатъ для боле точной установки прибора, въ требуемомъ азимут$ ; 6 уровни. 
Окулярная часть зрительной трубы С расположена горизонтально. Кругъ 
высоть Е, нон!усь е, лупа } и винты 5 и # служатъ для установки трубы 
соотвтетвенно высотЪ наблюдаемаго свЪтила. Свфть лампы, окруженной 
цилиндромъ Р, снабженнымъ отверстемъ, проходить черезъ стекла ти / 
и двЪ отражающая призмы # (направо оть Г) и А, такъ что въ й получа- 
ется яркая свЪтящаяся точка. Круги р и о соотвЪтствуютъ РР’и КК 
на рис. 306. Отражающая призма 2, на которую также падаетъ пучекъ 
лучей изъ лампы, и зеркала и, о и ® освфщають новусы, служаце для 
отсчета круговъ ЕЁ, ри 0. 

Фотометры \114’а. \УИЯ построилъ два фотометра, въ кото- 
рыхъ онъ воспользовался свойствомъ т. наз. пластинки Бауатгфа, состо- 
ящей изъ двухь пластинокъ кварца, выр$занныхъ подъ угломъ въ 45° 
къ оси кристалла, и склеенныхъ вмфстф такъ, что ихъ главныя сфчен1я 
взаимно перпендикулярны. Такая пластинка и николева призма между 
нею и глазомъ составляютъ полярископь рауагф’а, т.-е. приборъ, обна- 
руживающий слфды поляризащля въ свфт5, проходящемъ черезъ пластинку 
и николеву призму. Если свЪть поляризованъ или состоить изъ двухь 
пучковъ лучей, поляризованныхъ въ плоскостяхъ, взаимно перпендику- 
лярныхь и обладающихъ неодинаковой интенсивностью, то въ пол зрЪ- 
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вя появляется рядъ темныхъ полосъ, изображенный на рис. 309 Полосы 
исчезаютъ, Когда эти два пучка обладаютъ одинаковою силою свЪта. 


‹ 


. 


.’ и 


Рис. 308.` 


ий 
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Расположене главныхъ частей одного изъ фотометровь \11.4’а изо- 
бражено на рис. 310. Два сравниваемыхъ источника свЪта Л и. освф- 
щають рядомтъ расположенныя поверхности ВЕ и В/’. Лучи, испускае- 
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мые этими поверхностями, проходятъ черезь николеву призму РР и по- 
падаютъ на большой кристаллъ исландскато пшата ЮЮ’. Въ немъ каждый 
изъ двухъ пучковъ лучей раздваивается на обыкно- 

венный и необыкновенный. Изъ аб выходятъ Рис. 312. 
вм$стЪ обыкновенный лучъ Ёу, напр. отъ ВЕ и № 
необыкновенный Е”, оть ВЁ’, поляризованные въ —1 
плоскостяхъ взаимно черпендикулярныхъ. Ихъ, ин- 


тенсивности можно мф- 
нять, вралцая РАЮ’ или РР 
на уголъ а считаемый 
отъ положенля, при кото- 
ромъ главныя сфчешя 


РР параллельны. Да- 
лЪе АА двойная пластин- 
ка рауагра, ММ нико- 
лева призма; АКи ММ со- 
ставляють полярископъ 
рауагра. Если относи- | 
тельный уголъ поворота кристалла АА’ и призмы РР 
равенъ а, то силы свЪта пучковъ, выходящихъь 
изъ @6, равны Л/зш?а и /Л.с08?0, и если при этомъ 


Рис. 311. 


полосы въ полф зрфея исчезаютъ, то Л/зш?а = 
— /.605*а, откуда №: Л ={а. Однако \ а 
нашелъ, что эту формулу слБдуеть замфнить формулой Л, : Л = Сбе?а. 

ЗдЪсь С множитель, близый къ единиц и постоянный для даннаго 
прибора. Онъ появляется вслфдетве неодинаковости поглощений, претер- 
пЪваемыхъ внутри фотометра двумя пучками свЪта, обыкновеннымъ и не- 
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обыкновеннымъ. На рис. 311 показано, какимъ образомъ получаются два 
рядомъ расположенныхь пучка свЪта 5’5”, первоначально имфвшихь на- 
правлеше 55 и шедшихь оть двухь сравниваемыхь источниковъ свЪта 
или отъ двухъ пластинокъ изъ молочнаго стекла, освъщенныхъ этими источ- 
никами. Второго фотометра \11Фа мы разсматривать не будемъ; его 
описан!е можно найти въ указанныхъ ниже источникахъ. 

Изъ многочисленныхъ другихь поляризалонныхъ фотометровъ упо- 
мянемъ приборы № Мефега (измнене фотометра, описаннаго на 
стр. 452), Свасогпаса (для сравнешя силы свЪта двухъ звЪздъ), 
Р1скег! п о”а (цфлый рядъ различныхь нриборовъ для цфлей астрофи- 
вики), Магфепз’а ит. д. 

Гиш шег построилъ (1901) интересный интерферен ц1онНнНыЙйЙ 
фотометръ. Въ учени объ интерференши свфта мы познакомимся съ 
т. наз. полосами равнаго наклона (полосы На141пбет- Мазсатгф - 
Гашшега), на наблюдении которыхъ и основано устройство фотометра. 
Онъ состоить (рис. 812) изъ двухъ стеклянныхъ прямоугольныхь призмъ 
АВО и ОВС, между которыми находитея вполнЪ плоскопараллельный слой 
воздуха. &: и 55 двЪ пластинки изъ матоваго стекла, освфшенныя источ- 
никами [о и [1, изъ которыхъ одинъ 2, подвиженъ. Наблюдене проис- 
ходить черезь зрительную трубу, устаповленную на безконечность. 
Каждый изъ двухъ пучковъ лучей, исходящихь оть и [5 (или $; и 55), 
даеть въ фокальной плоскости объектива трубы систему темныхъ полосъ, 
результать интерференция лучей, отраженныхъ оть гипотенузЪ ДВУХЬ 
призмъ. ЛвЪ системы полосъ, какъ мы увидимъ «дополнительны» другЪ 
къ другу, т.-е. тамъ, гдЪ проходяпие лучи отъ [, даютъ темную полосу, 
отраженные лучи, идупие отъ /5, дають свЪтлую полосу, и наоборотъ. 
Когда 51 и 5 освЪщены одинаково, то полосы исче- 
заютъ: отсюда ясно, какимъ образомъ приборъ можеть служить для 
сравнения силы свфта двухъ источниковъ. 

Этотъ приборъ весьма удобенъ для сравнен1я яркости осв$ - 
щен1я различныхъ поверхностей. Пусть Ё; и 25 двЪ освъщен- 
ныя поверхности, $; и 55 удалены. Шри одинаковой яркости освЪщеня 
полосы исчезаютъ. Имзя болыпую освфщенную поверхность, можно срав- 
нивать яркость освфщен1я различныхъ ея частей. 

Къ поляризашоннымъ фотометрамъ можно причислить и микро фо- 
тометрь Коеп1езБегоега (1901), служивций ему напр. для измЪ- 
рен1я поглощен1я свЪта въ весьма маленькихъ (напр. '/о кв. мм.) пластинкахъ. 

$ 8. Спектрофотометры. Это общее назван1е можно дать какъ при- 
борамъ, служащимъ для сравненля яркости отдЪльныхь частей даннаго 
спектра (поскольку самая мысль о возможности такого сравнен1я, на осно- 
ванйи изложеннаго на стр. 434, допустима), такъ и приборамъ, въ кото- 
рыхъ сравнен!е силы свфта двухъ источниковъ приводится къ посл$дова- 
тельному сравненю отдфльныхъ частей двухъ спектровъ, полученныхъ отЪ 
разложеня свЪта того и другого источника. Первый ЕгачппотТег ста- 
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рался опредфлить относительную яркость различныхъ частей солнечнаго 
спектра. Его приборъ схематически изображенъ на рис. 313. На объ- 
ективъ зрительной трубы падаютъ лучи, соотвЪтетвуюцце какой либо опре- 
дфленной части спектра. Непрозрачная отражающая пластинка 7 покры- 
ваеть часть поля зря, направляя къ окуляру лучи лампы 5. Для каж- 
даго реда лучей отыскивалось такое разстояне лампы 5 отъ 7, при кото-. 
ромъ лия раздфла одной половины поля отъ другой дфлалась по возмож- 
ности мало замЪтною, и принималось, что яркость разсматриваемыхъ лучей 
обратно пропоршюональна квадрату разстоявя отъ 5 до 1. У1егогаф, 
Огарег, Сгоуа и Гасагае, Масб-ае-Гбр!1пау и М1сат1, 
Коеп!> и др. занимались тЪмъ же вопросомъ; наконець Абпеу весьма 
остроумно измЪниль способъ ЕгапппоТег’а, сравнивая между собою 
тЪни, получаемыя во-первыхъ отъ бЪФлаго луча, ослабленнаго въ опред$- 
ленномъ отношени, и во-вто- 
рыхъ отъ нфкоторой данной части 
его спектра. Результаты различ- 
ныхь наблюдателей, какъ и сл%- 
довало ожидать, весьма мало со- 
гласуются между собою. @0у1! 
повидимому ‘первый предложиль 
сравнивать разноцвЪтные источ- 
ники, разлагая свЪтъ каждаго изъ нихъ при помощи призмы и сравни- 
вая яркости соотв$тетвующихъ частей двухъ спектровъ. Когда спектры 
не сплошные и недостаюпия части въ нихъ различны, то и этоть способъ 
становится непримБнимымъ.. 

У1егог4%ф сравнивалъ спектръ лучей, падающихь на данную по- 
верхность, со спектромъ лучей, отраженныхъ отъ нея. Для этого прихо- 
дилось сперва ослаблять свЪфтъ падающий (солнечный) при помощи пла- 
стинокъ изъ дымчатаго стекла, поглощалтельная способность котораго пред- 
варительно опред$лялась для каждаго рода лучей. ЗатЪмъ получались 
спектры двухъ сравниваемыхъ пучковъ лучей при помощи спектроскопа 
съ двойною щелью, изображенной на рис. 314. Ширина каждой половины 
щели могла быть изм$нена при помощи микрометреннаго винта. РаздЪ- 
ливъ оба спектра на части, У1егтога%$ м®няль ширину щелей до тЪхъ поръ 
пока измфряемыя полосы не казались одинаково яркими; число частей, на 
которыя онъ дфлиль оба сравниваемые спектра, иногда доходило до 24-хЪ. 

Въ спектрофотометр$ Сгоуа одна щель даеть два параллельныхъ 
спектра отъ двухъ источниковъ; свЪфтъ одного изъ нихъ проходить 
черезь дв$ николевы призмы и можеть быть ослабленъь въ опредф- 
ленное число разъ поворачиванемъ одной изъ призмъ на уголъ, который 
можеть быть измфренъ. Болфе сложенъ приборъ У1оПе’я, даюпай воз- 
можность производить весьма точныя измФревля. 

Въ заключен!е разсмотримъь спектрофотометръ @|ап’а, распре- 
дфлен1е частей котораго схематически изображено на рис. 315 и притомъ въ 


й Рие. 313. 
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вертикальномъ разрЪзЪ. Цель Зраздвлена поперечною непрозрачною полоскою 
въ 4 мм. пириною на дв равныя части, длина которыхъ также равна, 4 мм. Изъ 
стекла С, въ фокус кото- 

Рис. 314. раго находится 5, выходять 

два параллельныхъь пучка, 
идупие оть двухъ сравни- 
ваемыхъ источниковъ; они 
вступають въ призму УГ о] - 
]азбоп’а, которая, какъ из- 
| ложено въ сталь о поляри- 
’ заторахь, раздфляетъ каж 
дый лучь на два луча, по- 
| ляризованные въ плоско- 
стяхъ, взаимно перпендику- 
| лярныхь,и сдвинутые одинъ 
вверхъ, другой внизъ. На- 
блюдатель видить въ трубЪ 
ОА два изображеютя двухъ 
половинъ щели, раздвину- 
тыя настолько, что верхняя 
половина одного изображе- 
ня располагается какъ разъ 
надь нижнею половиною 
р} _ другого. Вь $5, начерчены 
и отдЪльн0 рядомъ т 
два изображенля, которыя 
| въ дъйствительности между 
аи 6 покрывають другъ друга. "Только эта часть и видна въ трубу ДО. 
Система призмъ Р (А уУ110п тебе) разлагаеть лучи двухъ сравни- 
ваемыхь источниковъь на два параллельныхъь и соприкасающихся спек- 
тра. опредБленныя части которыхъ отдВльно наблюдаются при помощи 


Рис. 315. 


[7 


передвижной щели, расположенной въ фокальной плоскости трубы ОА. 
Эти двЪ части были поляризованы въ плоскостяхъь взаимно перпендику- 
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лярныхъ до вступлен1я въ николеву призму М, черезь которую проходить 
часть свфта, зависящая отъ угла а между главными сфченлями призмы ЛМ 
и одной изъ двухь призмъ, входящихъ въ составъь поляризатора №. Вра- 
щая Л, можно одинаково окрашенныя части двухъ спектровъ сдфлать 
равной яркости. Пусть Л и /Л яркости этихъ двухъ частей въ свЪтЪ, 
падающемъ оть сравниваемыхъ источниковъ на об половины щели 5; 
с и с. коеффищенты прозрачности частей фотометра для лучей оди- 
наково окрашенныхъ, но различно поляризованныхъ. Тогда яркость полосъ, 
наблюдаемыхъ въ трубу ОД, равна Лс1с052а и Л.созт?а. Устанавливаемъ 
№ такъ, чтобы /1с,605?а = Лсозш?а, откуда 
` Л __ С 
УИ» | 
Отношение с,:С› получается, если направить всю щель на равномрно 
освфщенную поверхность; тогда /; = /. Если при значения @ = 9% изо- 
бражен1я оказываются одинаково свЪтлыми, то очевидно 


софа. 


с — ©0570. 

На рис. 316 представленъь внфшнйй видъ спектрофотометра @1ап’а; 
его устройство отличается оть схемы, данной на рис. 315, тЪмъ, что си- 
стема призмъ замфнена одной призмой Р. Щель находится съ правой 


стороны на концф трубки С, содержащей призму Мо Пазфоп’а и нико- 


Рис. 316. 
е о 


а 
м 


леву призму, вращен1е которой производится при помощи рукоятки С. 
Труба 5 даеть въ пол зрЪя горизонтальную шкалу, какъь напр. труба ВС 
на рис. 194 отр. 317. 
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Спектрофотометры различныхъ другихъ формъ построили Ноае{пег, 
Гимтег и Вгодвоп, Кгоаез$, Вгасе, Магбепз, Тгапитю, 
№114 и др. Микро-спектрофотометрь построиль Ниве] тапи. 


$ 9. Химичесюе и фотографичесяе фотометры. Химичесвме фото- 
метры можно раздФлить на двЪ группы. 

Электрохимическ1е фотометры основаны на возникнове- 
ни электродвижущей силы при освфщен1и одной изъ двухъ одинаковыхъ 
свЪточувствительныхь пластинокъ, погруженныхъ въ слабый водный ра- 
створъ кислоты, щелочи или соли. Такого рода фотоэлектрическй элементь 
былъ построенъ Е. ВесацегеГемъ впервые въ 1839 г. 

На рис. 317 изображенъ электрохимичесяй дифферентшальный фото- 
метръ Н. Г. Егорова, состояший изъ двухъ фотоэлектрическихъ элемен- 
товъ. Одинъ изъ нихъ отдфльно изображенъ въ А. Онъ состоить изъ 
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двухь 1юдированныхъ серебряныхъ пластинокъ, помъщенныхь въ слабомъ 
раствор сЪрной кислоты. СтЪнки сосудовъ сдъланы изъ кварца для 
уменьшен1я потери ультрафюлетовыхъ лучей. Опыты показали, что электро- 
движущая сила элемента приблизительно пропоршональна силЬ свЪта, 
падающаго на одну изъ его пластинокъ. 

Дифференщальный фотометръ, состоящий изъ двухь элементовъ, 
соединенныхъ другъ противъ друга, служилъь для сравнен1я поглощенля 
лучей, химически дЪйствующихь на 1одированное серебро, въ различныхъ 
срединахъ. При этомъь ширина щелей, пропускающихь кь элементамъ 
свЪтъ, прошедний черезъ двф средины, мфнялась до тЪхъ поръ, пока сила, 
тока не дЪлалась равною нулю, а слд. химическя дъйствая лучей въ обоихь 
элементахъ одинаковыми. Подробное изслфдоване электрохимическихъ 
фотометровъ произвель В150110% (1897). 

Къ чисто химическимъ фотометрамъ можно отнести при- 
боръ Випзеп’а и Возсое, изображенный на стр. 429. Его устройство и 
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способъ имъ пользоваться были изложены тамъ же. Какъ и всЪ химиче- 
сые фотометры, онъ измфряеть лишь способность данныхъ лучей вызы- 
вать опредЪленную химическую реакщю, въ данномъ случав — соедине- 
н1е хлора съ водородомъ, послЪ того, какъ дучи прошли черезъ стеклянныя 
отфнки сосуда, содержащато см$фсь названныхъ газовъ. 

Существуеть весьма большое число фотометровъ, основанныхъ на дру- 
гихъ химическихъь дЪфйствяхъ лучистой энергия. Сюда относятся фото- 
метры \1& мега (хлорная вода), Магерап а (изъ раствора щавелево- 
кислой окиси желЪза вылЪляется СО.), Еаег’а (см$еь растворовъ сулемы 
и щавелевокислаго аммон1я выдфляеть Нэ>СЬ) и цфлый рядъ фотометровъ, 
въ которыхъ наблюдается вмяне свЪта на чувствительную фотографиче- 
скую бумагу, каковы приборы Возсое, 3$е11]1п а, Абпеуя и др. 

Если молекулярныя измфневя, сопровождающия по всей вфроятности 
вмяне свЪта на селенъ, причислить кь явленямъ химическимъ, то 
сюда же можно отнести селеновый фотометръ э1ещепза, осно- 
ванный на наблюдени уменыпевя электрическаго сопротивленля селена 
при его освЪщени. 

Особую группу составляютъ фотометры фотографическте, зна- 
чительно усовершенотвованные въ послфднее время. Примзневше фото- 
графия къ фотометри небесныхъ свЪтилъ началось очень давно. Е17еап 
и Еоисап]% (1844) и Козеое примфняли фотографтю для изсл5дова- 
я силы свфта солнца: Воп4 и УМагтгеп 4е 1а Кае впервые вос- 
пользовались ею для фотометрированая луны и звЪздъ. Надъ дальнЪйшимъ 
развитемъ этого способа трудились Чапззеп, Беве1тег, Спаг]1ех, 
Р1сКег1п © и др. Нагф маши (1899) построиль приборъ для сравне- 
ня двухъ фотографическихъ пластинокъ, а сл$д. и источниковъ, дзйство- 
вавшихъ на эти пластинки. Э1топ (1896) ввель новый способъ фото- 
графическаго фотометрированя, дающ, между прочимъ, возможность 
сравнивать интенсивность ультраф1олетовыхъ частей двухъ потоковъ лу- 
чистой энермя. Его приборъ имфетъ видъ простого спектроскопа; оку- 
ляръ зрительной трубы замфненъ фотографической пластинкой, двигающейся 
въ горизонтальномъ направленти мимо щели, въ которую попадають лучи 
желаемой длины волны. Черезъ верхнюю половину щели коллиматора всту- 
паютъ лучи отъ одного, черезь нижнюю — отъ другого источника. Мимо 
нижней половины движется верхый край колеса, въ которомъ вырЪфзаны 
секторы, ширина которыхъ постепенно измфняется во время движен1я фото- 
графической пластинки. На этой послБдней получаются рядомъ двЪ по- 
лосы, изъ которыхъ одна обладаетъ вездф одинаковою степенью черноты, 
между тЪмъ какь другая обладаетъь перемфнною чернотою. При помощи 
особаго прибора можно опредфлить то мЪфето, гдз 00Ъ полосы одинаково 
черны. Приборъ даетъ возможность опред$лить игирину секторовъ для 
момента, которому соотвФтствуеть равенство впечатлн]й на пластинк$. 
Отсюда уже легко получается отношене напряженти двухъ потоковъ лу- 
чей выбранной длины волны. Этимъ приборомь З1топ впервые произ- 
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вель количественное измфрен1е поглощен1я ультрафто- 
летовыхъ лучей (растворомъ АМ№О)). 

Уже вь 1893 г. Е] 5фег и СЧе!фе]| построили фотометръ ультра- 
флолетоваго свЪта, основанный на способности этихъ лучей снимать отри- 
цательный зарядъ съ металлическихъ тфль. Лучи падаютъ на изолирован- 
ный шаръ изъ амальгамированнаго цинка, находяпийся въ соединении съ 
конденсаторомъ и электроскопомъ Ехпега. Наблюдаемое за опредфлен- 
ный срокъ спаданте листочковъ электроскопа служить м$рою интенсивности 
ультраф1олетовыхъ лучей. Въ 1904 г. Е 154ег и Че!$е|! придали этому 
фотометру усовершенствованную форму. 

$ 10. Актинометруя. Для измренйя полнаго количества лучистой 
энерми служатъ способы, которые были указаны на стр. 129—134 и вновь 
перечислены на стр. 441. ВсеЪ эти способы основаны на превращеви лу- 
чистой энерми въ энергю тепловую путемъ поглощенля ея вычерненною 
поверхностью какого-либо тфла, и на измфрени образовавшагося количе- 
ства теплоты вызваннымъ имъ повышенемъ температуры, термо-электро- 
движущей силой (стр. 129) или измфненемъ сопротивленля (болометръ, 
стр. 131). 

Особый интересъ представляетъь изм$рен1е энери солнечныхъ лучей, 
т.-е. опредБлене того числа 4 малыхъ калорий, въ которыя превращается 
потокъ лучистой энерми солнца, падаюцйи втечен!е одной минуты на 
кв. сантиметръ поверхности, перпендикулярной къ этому потоку. Часть 
метеоролопи, занимающаяся этими измфренями, называется актино- 
метр1ей. Подробный критичесюй разборъ актинометрическихъ способовъ 
можно найти въ моей книг, озаглавленной «О современномъ состояни 
актинометр1и». Въ другой книг «Актинометрическя изсаЪдованя. По- 
строене актинометра и пиргел1ометра» указаны устройство и теорля двухъ 
новыхъ приборовъ. Обзоръ работь помфщенъ въ стальЪ «Актинометриче- 
свя изсл$дованля, произведенныя въ Константиновской Обсерватори въ 
ПавловскВ въ 1891 и 1892 гг.>. 

Солнечною постоянною А называется то частное значене 
величины 4, которое получилось бы при измЪрени д внЪ прелЪловъ нашей 
атмосферы. Вс попытки опредфленя величины А основаны на экстра- 
полирован1и: опредЪляется 4 для различныхъ высотъ солнца или, по воз- 
можности одновременно, въ мЪ$стахъ, находящихся на разитаной высотЪ 
надъ поверхностью земли, т.-е. вообще для различныхъ значешй длины $ 
пути, пройденнаго лучами. Величины 4 и $ связываются боле или менъе 
эмпирической формулой, и опред$ляется то значен1е величины 4, которое 
соотвфтствуеть $ =0 и которое и представляеть солнечную постоянную. 
Такое экстраполированте не можеть дать надежныхъ результатовъ, а по- 
тому и числовыя значен1я величины А, найденныя различными учеными, 
колеблются въ широкихъ предфлахъ отъь 2-хъ до 4-хъ малыхъ калорй въ 


минуту на кв. сантиметръ. ЁКакъ среднее можно пока принять число, най- 


) 
денное Гапо1еуемъ А=—3 мал. кал. 


о 


я т бла В 


\. 
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В1770 (1898 и 1903) получиль менышя значеня, въ среднемъ А == 2,56. 
Ганскому удалось произвести рядъ наблюдений на вершинЪ® Монблана. 
Онъ считаеть за вФроятнЪйшее значене ддя А = 3,3 граммъ-калори и 
во всякомъ случаЪ полагаетъ, что А лежить между 3,0 и 3,5. Гапо]еу 
(1904) указаль на то, что солнечная «постоянная» А быть можеть вовсе 
не постоянная, а подвергается замфтнымъ колебанямъ. Изъ позднЪйшихъ 
актинометрическихъ изслёдовашй упомянемъ работу Ком[е (1905), Кум - 
фба!Га и Михельсона (1908). Есть поводъ думать, что число А =3 
слишкомъ велико. | 

$ 1. Пиргелюметры и актинометры. Пиргел1ометрь Роп1][[еф 
изображенъ на рис. 318. Онъ состоить изъ круглой металлической ко- 
робки А, одно дно которой вычернено; на него нормально падаютъ лучи 
солнца. Коробка наполнена водою, повышен1е температуры которой даетъ 
мфру величины 4, если извЪетны площадь вычерненнаго дна, теплоемкость 
прибора и если ввести поправку на потерю теплоты лучеиспусканемъ во 


Рис. 318. | | Рис. 319. 
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время нагрЪван1я прибора. ИзмЪнен1е температуры воды изм$ряется тер- 
мометромъ. Не входимъ въ дальнЪйния подробности, такъ какъ изслЪдо- 
ван1я многихъ ученыхъ доказали, что этоть приборъ не можетъ дать на- 
дежныхъ результатовъ. Стота замфнилъ воду ртутью, помфщенной въ 
желЪзной коробкЪ. 

Пиргел1ометръ У1оПея изображенъ на рис. 319, и въ раз- 
рёзЪ на рис. 320. 'ТЪло, нагр$ваемое лучами солнца весьма мало: это вы- 
черненный шарикъь обыкновеннаго термометра Т, находяцийся въ ценерь. 
шаровидной двойной оболочки, внутри которой проходитъ непрерывный 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т.П. 3 изд. 80 


ваемо 
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потокъ воды по возможности постоянной температуры. Лучи солнца до- 
стигають шарика термометра Т черезь трубку, на конц которой нахо- 
дится лафрагма 0) сь отверстями различной величины. Наблюдается 
втечене 20-ти минутъ постепенное нагрфван1е шарика термометра и за- 
тЪмъ столько же времени его охлаждене послЪ закрыт1я отверстия трубки. 
На основан1и этихъ наблюден!й можно вычислить 4, зная поперечное с%- 
чен1е отверстя дафрагмы и теплоемкость шарика термометра. [Г ап2|еу 


Рис. 320. Рис, 321. 


измфниль способъ производства наблюлевй съ приборомъ \У1 о1| ея, 
однако полученные имъ результаты показываютъ, что И этотъ приборъ не 
можеть дать надежныхъ результатовъ. 

Пиргел!ометръ К. Апез&гоеп’а основанъ на слфдующемьъ. 
Допустимъ, что два одинаковыхъ тЪла обнаруживаютъ въ данный моментъ 
нЪкоторую разность температуръ 9. Болфе теплое тфло помщается въ 
тфнь, болфе холодное подвергается вмянтю солнечныхъ лучей; измфряется 
время Ё потребное для того, чтобы разность температуръ 9 перешла въ 
— 0, т--е. перемфнила знакъ. Въ этомъ случаЪ приближенно 

2с0 


.— 


5) 


148 $ поперечное сЪчене пучка солнечныхъ лучей, падающихъ на нагрЪ- 


е тфло, и с теплоемкость одного изъ тЪлЪ. На рис. 321 представленъ 
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пиргел1ометръ, построенный мною въ ПавловскЪ на основанйи этого прин- 
ципа. Роль двухъ одинаковыхъ тЪлъ играють дв% круглыя м$дныя вычер- 
ненныя пластинки @а, соединенныя между собою нейзильберовой прово- 
локой 4 и съ гальванометромъ при помощи проволокь Юй. Для попе- 
ремъннаго нагрфван1я одной и охлажденля другой пластинки служатъ трой- 
ные экраны /М/М, перестановка которыхъ производится при помощи си- 
стемы шнурковъ изъ того павильона, въ которомъ наблюдаются показаня 
гальванометра, измфряюцщия разности температуръ 0. 

Проф. Михельсонъ (въ Москв®) построиль пиргелометръ, осно- 
ванный на принцип ледяного калориметра Випзеп’а (см. т. 01); этотъ 
приборъ, несомнЪнно, можетъ дать весьма точные результаты. 

Весьма, зам чательный приборъ представляеть компенсац1онный 
пиргеллометрь К. Апоз&гоеш’а. Его главная часть состоитъ изъ двухъ 
тонкихъ и узенькихъ, по возможности одинаковыхь металлическихъ поло- 
сокъ, вычерненныхъ съ одной стороны. На одну изъ пластинокъ падаютъ 
нормально лучи солнца, или иного источника лучистой энер- 
г1и; черезъь другую пластинку пропускается электричесвй токъ, сила ко- 
тораго регулируется такъ, чтобы при стапонарномъ состояни 00$ пла- 
стинки имфли одну и ту же температуру, что легко узнать при помощи 
термоэлектрическаго элемента, два спая котораго придавлены къ тонкимъ 
слюдянымь пластинкамъ, прикленнымъ къ заднимъ, невычерненнымъ сто- 
ронамъ полосокъ. Вторая пластинка защищена отъ дЪйствя лучей. При 
статтонарномьъ состояни и равенств$ температуръ 0обЪ полоски теряють 
лучеиспусканемъ одинаковое количество теплоты, а слБд. онф и получаютъ 
въ единицу времени одинаковое количество теплоты, которое мы обозна- 
чимъ черезь О. Пусть © ширина, Г длина полоски въ сантиметрахъ, 
тогда дая первой полоски очевидно @-= (04 мал. кал. Пусть далЪе г со- 


:2 
противлене полоски въ омахъ, Г сила тока въ амперахъ; тогда 9—=— 


мал. кал. (см. т. ПТ, глава пятая $ Ти т. Г"). Изь сравнен1я двухъ зна- 


чей для © получаемъ и 
| ИХ; 


ал. вал. 
— 42ы ма кал 


Апозфгоет указываеть на два видоизмфненя способа пользоваться 
этимъ приборомъ. 

Актинометръ Атаэо-Раху, рис. 322, состоить изъ двухъ 
термометровт, помфщенныхъ шариками вверхъ въ стеклянныхъ оболочкахъ, 
изъ которыхъ выкачанъ воздухъ. Одинъ шарикъ вычерненъ, другой имз- 
етъ чистую стеклянную поверхность. Разность температуръ, показываемыхъ 
обоими термометрами, должна служить мфрою интенсивности солнечной 
радащи. Теоря и опыты показываютъ однако полнЪйитую непригодность 
этого, къ сожалфню весьма распространеннаго прибора. Болыною извЪет- 


‘ностью пользуется актинометрь Стота.. 


На рис. 323 изображенъ построенный мною актинометръ, который 
30% 
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служить для текущихъ наблюдевй въ русскихъ обсерваторяхъ. ММ м%д- 
ныя коробочки, внутри которыхь помфщены спиралевидные резервуары 
двухъ термометровъ, шкалы которыхъ расположены близко другъ къ другу. 


Рис. 322.. 


Рис. 323. 
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Экраны РР служать для поперем$ннаго нагрфвантя того и другого термо- 
метра. Особое приспособлене, котораго не описываемъ, даеть возможность 
опредзлять разности температуръ 0,, 9, и 9. въ равноотстоянце моменты 


времени 0, Ёи 2; предполагается, что за время 27 разность температуръ 
перемфнила знакь. Величина | | 


о_т 6.0, + 0; 
[0 -6, 


служить м5рою солнечной радащи. Моимъ способомъ пользовался С. В1770 
въ Итали и проф. Станкевичъ на ПамирЪф. 


Многе ученые старались измзрить лучистую энертю, достигающую 


земной поверхности и испускаемую луною, планетами и неподвижными 
звфздами. Ограничиваемся указанемъ, что подобными изсл$доватями за- 
нимались Нибо!пи$, Вфопе, Гога Воззе, Воуз, построивпий въ 


высшей степени чувствительный приборъ, названный имъ рало-микро- 
метромъ, (см. стр. 181), М1пев!т, АБпеу и др. 
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Випзеп ипа Юозсое. Ро5х. Апп. 100 р. 43, 1857; 101 р. 231, 1851 и т. д. (см. въ 
конце гл. восьмой). ° | 

Ейгеаи её Роисаий. С. В. 18 р. 146, 860, 1844. 

Юо5сое. Ргос. В. 80с. 12 р. 648, 18683. 

Вопа. Аз. Масвг. 47 № 1105; 48 № 1129; 49 № 158, 1159. 

Лап$$еп. С. В. 92 р. 821, 1881. 

Зепетег. Аят. Масрг. 121 № 2884; 124 № 2969; 128 № 3054. 

СвагЦег. Ра. 4ег Азгоп. без. № 19. — 

Рскеття. Мет. 01 фе Атегсап Асад. 11 р. 119; Аппа]$ о Ме Аз. 0Ъ$. 9 
Нагуага СоПесе. 18 р. 119; 26, Г; 32, 1. . 

На’тапп. Вет]. Вег. 1899 р. 677; я. 19 р. 97, 1899; Рвувз. Жзевг. 1 р. 205. 
1899 (статья Атбгоппт’а). 

топ. \. А. 59 р. 91, 1896; тяг. 28 р. 26, 1898; 0158. Герие 1896. 

Е] ег и. Дейе!. \У еп. Вег. 101 р. 703, 1892; У. А. 48 р. 333, 1893; Рвуз. #зевг. 
5 р. 238, 1904; шут. 24 р. 280, 1904. 


Къ 8 10. 


Подробныя литературныя указанйя по актинометри можно найти въ сочиненяхъ : 

Юете. ЭтаТапя ег боппе р. 4. 

Стопа. Апп. ст. её рпуз. (5) 1 р. 467, 1877. 

Иойе. Апп. ст. ес рБув. (5) 10 р. 291, 1877; 17 р. 401, 1879 ; (7) 22 р. 329, 1901. 

ИЙпкетапп. НапаБась аег РпузкК. ИП, 2 р. 257—262, 1896. 

Хвольсонъ. Современное состояне актинометри. Прилож. къ 69-му тому Запи- 
сокъ Имп. Акад. Наукъ № 4 

5$. [ап еу. Везеагепез оп з0]аг Пеаё. Уаз тефоп, 1884. 


Къ 8 11. 


РоиШеё. С. В. Т фр. 24, 1838; Роз. Апп. 45 р. 26, 1838. 

УтоЦе. С. В. 18 р. 1455, р. 1816, 1874; 82 р. 729, 896, 1876; 86 р. 818, 1878; 
Апп. 4е с№йт. её рпуз. (5) 10 р. 303, 1817; 17 р. 422, 1879. 

Гапэ{еу. _См. выше; РВИ. Маг. (6) 8 фр. 78, 1904. 

Апозоет. Моуа Афа Вес. Бос. Зает. Орза/. (3) 13 р. 1, 1887. 

`Хвольсон5. Актинометрическя изелЪдован1я для построеня актинометра и пир- 
гел1ометра. Приложен!е къ 72-му тому Записокъ Импер. Акад. Наукъ, № 13; М. А. 
51 р. 396, 1894. 

С. Ю!220. Мезаге аззопе 4е] саоге зо]ате. Метоте 4. Бос. 4. Брейтозсор15и 


. . ое в нет 
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[а]. 26, 1897; Меж. 4. В. Аса4. де Тогшо ®) 48 р. 319, 1898; АВЕ. В. Ас. 4 Тото 
38, 1903. 

Е. Уегу. Тве Боаг Сопзбалф. Ц. 5. ера оф АсмелК. \Уеабег  Вагоал № 254, 
Маз те оп 1901. 

К. Апрзгоет. Моуа Аба Вер. Зое. Орза], (3) Лам 1893; Рвуз. Вет. 1 р. 365, 
1893; \. А. 67 р. 633, 1899; Азгорвуз. 4. 9 р. 334, 1899; Мееого!о$. 4зерт. 18 р. 1714, 
185, 1901. 

Зюпе. Ргос. В. Бос. 18 р. 159, 1869. 

Нире1т$. Ргос. В. $0е. 11 р. 809, 1869. 

Гота Юо$5е. Ргос. В. Бос. 11 р. 486, 1869. 

Воуз. РВИ. Тгапз. 180, А. р. 159, 1888; Ргое. В. Бос. 41 р. 480, 1890. 
Мтсейт. Ртос. В. 5ос. 58 р. 142, 1895. 

Авпеу. Ртгос. В, Бос. 59 р. 314, 1895. 

НикШпт5. Атег. Ф. 01 5е. (4) 15 р. 249, 1908. 

Михельсонз. Р|уз. Гейзсйт. 9. р. 18, 1908; Мееого]05. де йвзВ. 1908 р. 246. 
Согсгуп5Ё!. Махспе де Ги\епз. 4а гауопп. зо]айте а Уатво\е, 1906. 


ь 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ. 
Оптичеек1е приборы. 


"$ 1. Общя замБчаня. Увеличеня. Оптическими приборами, въ 
самомъ общемъ смысл слова, можно назвать всякаго рода инструменты, 
устройство которыхъ существенно основано на явленяхъ отражен1я, пре- 
ломлешя, разложевя, поляризали, интерференщи и т. д. свЪта. Сюда 
можно отнести множество приборовъ, съ которыми намъ отчасти раньше 
уже пришлось познакомиться, каковы: гон1ометры, спектроскопы, фото- 
метры и др., отчасти еще придется встр5чаться впослЪдетв1и. Въ тЪс- 
номъ смысл слова оптическими приборами называютъ таке инструменты, 
которые, содфйствуя зрЪн!ю, служать для болЪе точнаго `разсмалри- 
ван1я предметовъ и явленй, чЪмъ это возможно «невооруженнымъ» гла- 
зомъ; сюда относятся простой и сложный микроскопы, разнаго рода зри- 
тельныя трубы и телескопы. Сюда же можно отнести проекцлонный фо- 
нарь и стереоскопъ. 

Обращаемся къ оптическимъ приборамъ въ тЪеномъ смысл слова, 
служащимъ для «вооруженя глаза». Можно сдЪлать рядь замъчаюй, отно- 
сящихся одинаково ко всзмъ этимъ инструментамъ. Они прежде всего 
представляютъ (за немногими исключенями) систему срединъ, разграни- 
ченныхъ сферическими поверхностями, центры которыхъ расположены на 
одной прямой, а потому къ нимъ приложимы результаты, которые мы по- 
лучили, разбирая свойства такой «центрированной» системы (стр. 246). 
Почти во воЪхъ разсматриваемыхъ инструментахь мы имЪемъ дЪло съ нЪ- 
которымъ числомъ оптическихъь стеколь различной преломляющей силы, 
между которыми находится воздухъ. Первая и послФдняя среды весьма 
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часто одинаковы (воздухъ); въ этомъ случаЪ узловыя точки совпадаютъ съ 
главными точками, и главныя фокусныя разстоянля, очитаемыя отъ глав- 
ныхъ точекъ, равны между собою. Рис. 324. 


На отр. 244 и 245 мы позна- 
комились съ тремя увеличенями 
а, Ст и Ц., даваемыми центриро- 
ванною системою срединъ. Эти 
увеличен1ля относятся къ изобра- 
жентямъ; положен1е наблюдателя 
при ихь опредБлени никакой роли м —_М 
не играетъ. Въ учени объ оти- _ 2 Н. СЁх 
ческихъ приборахъ большой инте- 7: к 


ресъ представляютъ нЪ$которыя друпйя величины, которыя мы теперь 
и раземотримъ. 


Пусть МЛ’ (рис. 324) главная оптическая ось системы, Н вторая 
главная точка, НН’ соотвЪтствующая главная плоскость, ЁР второй глав- 
ный фокусь, такь что НЕ = Е главное фокусное разетояте. Пусть далЪе 
АВ лучъ, идуяий отъ какой либо точки А предмета параллельно оси ММ. 
Мы знаемъ, что этому лучу соотвЪгствуетъь въ послЪдней средЪ лучъ, про- 
ходящ черезъ точку В;, въ которой продолженный лучъ АВ пересЪкаеть 
главную плоскость НН’, и черезъь главный фокусь Р. Отсюда слфдуеть, 
что изображен1е точки А лежитъ глЪ нибудь на продолженной въ ту или 
другую сторону прямой В.Р; допустимъ, что оно находится въ 4. Въ 
такомъ случаЪ 4.0) = У можно разсматривать, какъ изображеше предмета 

величина у котораго равна разстояню точки А отъь оси, т.-е. у=В!Н. 


Пусть центръ глаза наблюдателя находится въ С, и пусть разстоян1е 
центра глаза оть изображеня, т.-е. СО =Д, и разстоян1е центра глаза 
оть главнаго фокуса СЁЕ==в, гдф в будемъ считать положительнымъ, 
когда глазъ находится передъ главнымъ фокусомъ (какъ на рисунк®). 


Обозначимъ еще черезъ Ду разстоян1е отъ центра глаза до предмета 
при тЪ$хъ услов1яхъ, при которыхъ приходится разсма- 
тривать предметъ. Значен!е послфдней, весьма важной оговорки 
слЪдующее: обозначимъ черезь ф то наименьшее разстояне яснаго зря 


или, иначе, наилучшаго -видЪн1я, на которомъ мы помфщаемъ глазъ. 


оть предмета, намъ доступнаго, когда мы его разсматриваемъ, напр. книгу, 
когда мы ее читаемъ. Мы увидимъ ниже, что для нормальнаго глаза при- 
близительно ф==25 см. Если предметь находится далеко отъ насъ, то’ 
и есть истинное его разстояне 0) отъ глаза; но если ДЪло касается не- 
большого предмета, который можно разсматривать вблизи, то подъ Ду слф- 
дуетъ понимать не истинное разстоян1е /[) глаза оть предмета, которое 
можеть быть слишкомъ малымъ для непосредственнаго его разсматри- 
вавйя (лупа), но разстоян1е ф. Итакь въ однихъ случаяхь 0, =0, въ 
другихь Ду =Ф. | 


| ‘ у 
а ие оо пенал тии вытоошньотьлетне иолтитльли : => пе ами еее ми оО вины ао Ари от оне ито 
| ион ити й оо миытни Ик пития оиооша : игеререоЕкЕ —- 
ОД——— „орт мати лол ых = 
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Три величины представляютъ главный интересъ; мы разсмотримъ ихъ 
послфдовательно. 

1. Геометрическое увеличенте в. Оно равно отношеню 
линейныхъ размЪровъ изображеня къ линейнымъ разм$рамъ предмета. 
ЗамЪтимъ, что на нашемъ рисунк У величина отрицательная, ибо уи У 
считаются положительными въ противоположныя стороны; точно также 
разстоян1е изображевня 4.0) отъ главнаго фокуса Г отрицательно. Изъ ри- 


сунка видно, что У Е де 
Итакь а- ГА | | (1) 
=У=-Е ООО 


П. Оптическая сила или абсолютное увеличенте Р. 
По опредфленю Уег4еф эта величина равна углу, подъ которымъ наблю- 
датель видить изображен1е единицы длины, взятой на поверхности пред- 
мета. Обозначая уголь А.СО черезъ 9, мы можемъ сказать, что Р равно 
0 при условии у=1. Полагая, что уголь О весьма малъ, мы можемъ 
взять $90 вмфсто 9 и тогда . 


= 8 — — С | — = (5 — | 


Вставаяя сюда вмЪсто У его значен!е изъ (1), имЪемъ 


ре А 
У 


ЕА 
ИЛИ | 1 8 


Когда глазъ находится передъ фокусомъ (= >>0), то оптическая 
сила возрастаетъ съ увеличетемъ 8; въ этомъ случаз слБдуетъ помфстить 
глазъь по возможности дальше отъ главнаго фокуса, т.-е. около послфдняго 
стекла системы. Если центръ глаза находится въ главномъ фокусзЪ 
8 —=0), то | 
( ), | 1 


РЕ. еее 


ВЪ этомъ случаф оптическая сила не зависитъ отъ Д. 

Если центръ глаза за главнымъ фокусомъ (8< 0), то Р возрастаетъ 
съ’уменьшешемъ 8 и потому олфдуеть придвинуть глазъ по возможности 
ближе къ фокусу. 


1. Относительное (истинное) увеличен1те Я. Оно 
равно отношен!ю угла 9, подъ которымъ наблюдатель видитъ изображение 
_ кь углу 0у, подъь которымъ ему представляется предметь при услов!и 
возможности его разсматривать, т.-е. когда онъ находится на 
разстояни Ду, о которомъ было выше сказано. Итакь И=0:60,. За- 
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мфняя углы тангенсами, имфемъь = 50:4%0.. Но 20=А):РС == 


—= 7:4; 40, =у: 0; слфд. и_ У 4 
— у "Д’ 
Вставляя сюда У:у изъ (1), получаемъ 
До(А- =) 
"= РА _ ДВА’ 
или | | Д 8. 
| ИР... ...® 


Это самое общее выражен!е истиннаго увеличен!я, 
даваемаго оптическимъ приборомъ. Сравнивая (2) и (4), мы 


ВвИДИМЪ, ЧТО И = Р4. ........ . (49а) 
Если ДА) =Фф, какъ напр. въ микроскопахъ, то 
И=Ро.... (Ц . (4,6) 


$ 2. Дафрагмы (зрачки). Количество свЪта, исходящаго отъ раз- 
личныхъ точекъ разсматриваемаго объекта и могущаго пройти черезъ опти- 
ческую систему и дать изображене, опредЪляется устройствомъ самой си- 
стемы, т.-е. тБми ея частями, которыя чисто физически ограничиваютъ ши- 
рину проходящихъ черезь нее пучковъ лучей. Эти части называются 
д1афрагмами. Д1афрагмы могутъ быть особыя непрозрачныя пластинки 
® съ круглыми отверстями, вставленныя на пути лучей, или сами стекла, 
върнфе оправы, въ которыя текла вставлены, играютъ роль д1афрагмъ. 
Величиною и расположешемъ д1афрагмъ опред$ляются двф важнЪйния 
величины: 1) количество свЪта, проходящее черезъ систему, а сл/д. и 
яркость изображентя; 2) величина поля зр%н1я, отъ кото- 
рой зависить величина той части предмета, которая сразу можеть быть 
разсмалтриваема. 
Вообще говоря, не всь лучи, выходяпие изъ точки А предмета, до- 
стигають сопряженной точки А” изображеня. Совокупность лучей, иду- 
_щихъ оть А кь А” составляеть у точки А входящ1й пучекъ, а около 
точки А’выходящ1й пучекъ. 
Пусть 5 (рис. 325) схематически изображаеть оптическую систему, 
АВ предметъ, р длафрагма, расположенная передъ системою. Изобра- 
жене р’ этой длафрагмы мы назовемь зрачкомъ выхода, или вто- . 
рымъ зрачкомуь системы; это изображене можеть быть мнимымъь 
` (какъ на рис. 325), или дЪйствительнымъ. Аи АД’, а также си с’ со- 
| пряженныя точки; слфд. Ас и А’с’ сопряженные лучи. Отсюда ясно, 
что второй зрачекъ служить основан1емъ выходящихъ 
пучковъ лучей. 
Положимъ, что система состоитъ изъ частей 5, и 5 (рис. 326), между 
которыми помфщена длафрагма р, и пусть р, и ро ея изображеня въ: 
51 и 52. Тогда р: называется зрачкомъ входа или первымъ 
зрачкомъ. Ясно, что каждый изъ зрачковъ р, и рь есть изображене 


О ЕООД ОАО АОИ 


С ме еда ис ая опер ро ель 
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другого, даваемое всею системою $, -- 55. Легко сообразить, что всЪ лучи, 
проходяще черезь длафрагму р, должны въ первой средЪ пройти 
черезь р,; отсюда сл$дуетъь, что черезъ р, а сл$д. и черезь всю систему 


Рис. 325. 


> 
-«. 
< 
- 


-----=--------“® 


-------- 


пройдуть лучи, направленные отьъ предмета къ первому зрачку р., который 
служить основанемъ входящаго пучка. Итакь величина входящаго 
пучка лучей опредфзляется первымъ зрачкомъ, а вели- 
чина выходящаго — вторымъ. 

Если въ системЪ находится н%еколько длафратмъ (считая оправы 
стеколъ), то первый зрачекъь опред®ляется т$мъ изображенемъ, которое 
видно изъ точекъь предмета подъ наименьшимъ угломъ. 

Изь сказаннаго явствуеть значене зрачковъ, а слёд. и дафрагсмъ 
для количества свфта, проходящаго черезъ оптическую систему. 

Перейдемъ къ вопросу о величин поля зрЪн1я, полагая пред- 
меть настолько большимъ, что лишь часть его изображается системою. 
Величина поля зрфн1я также опредФляется нЪкоторою дафрагмою, которая 


Рис. 326. 


называется дъиствующею д1афрагмою поля зрЪн1я или 
главною д1афрагмою. Пусть $, - 5. (рис. 327) оптическая система, 
Ри $ дв дафрагмы; р, ри $2 изображевня Р, $ и стекла 55, даваемыя 
стекломъ (или системою) $,. Подь наименьшимъ угломъ видно изь [, 
изображене р, которое и есть зрачекъ входа. Черезь $ и $5. прой- 
дуть лишь т$ лучи, которые прошли черезъь р и 52. Пусть предметомъ 
служить плоскость (©; ясно, что изъ точки О ни одинъ лучъ не пройдеть 
черезь систему, хотя оть О можно провести лучи къ первому зрачку р. 


яв ть ет т 4. ти оо 
-- и атиииь п и нете р ое ев шений — _ 
———=—— = ки ———и—Акыо- и — . 
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Пусть 7 центръ перваго зрачка. Изображенте д1афрагмы, кото- 
рое изъ точки т видно подъ наименьшимъ угломъ, опре- 
дЪляетъ собою главную д!1афрагму; въ данномъ случаз ф есть 
главная длафрагма. Уголь АтВ называется угл омъ поля зрЪн1я. 
Когда р не совпадаеть съ ©, то различныя точки даютъ различныя 
количества лучей, проходяпия черезь систему $, + 5$.. Точки А и В 
даютъ половину того количества лучей, которое даетъь точка Г, ибо напр. 


Рис. 327. 


м ’ Р 


оть А пройдуть только лучи, направленные кь половинЪ (т4) перваго 
зрачка. Отъ точекъ’ между Вир пройдеть еше меньше лучей. Вслёдстье 
этого поле зрЪн1я представится неяснымъ и неодинаково освЪщеннымъ. 

Но если изображен1е р главной д1афрагмы совпа- 
даетъ съ плоскостью (6), то поле зрЪн1я АВ будетъ р%Ъзко 
очерчено и везд$ одинаково свЪтлое, ибо отъ всхъ точекъ 
на АВ пройдуть черезь систему 5, + 55 одинаковыя количества овЪта, 
опредЪляемыя отверстемъ с@ перваго зрачка. 

Воть почему главную дафрагму помЪщають въ томъ мЪстф, гдЪ 
система 5; даеть изображен1е разсматриваемаго объекта, напр. въ фокаль- 
ной плоскости объектива телескопа. 

$ 3. Апертура. Яркость изображеня. Обозначимъ черезь а! уголь, 
образуемый осью входящаго конуса лучей съ образующими поверхности 
этого конуса, и черезь а аналогичный уголь для выходящаго пучка. 
Пусть далБе п; и и коеффишенты преломленля первой и посл$дней сре- 
динъ, въ которыхъ находятся предметъь и изображене. Величина | 

| а — ито... . (5) 
называется числовою апертурою, или просто апертурою. Эта 
величина играеть весьма важную роль при оцфнк$ достоинствъ оптическаго 
прибора. Полагая, что наша система апланатическая (стр. 275), мы 
имъемъ формулу (85) стр. 275 

та: __ И 
зто п: 


у (6) 


гдЪ С линейное увеличене, даваемое системою. Положимъ, что изобра- 
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жене получается въ воздухЪ (12 = 1) и что уголь а весьма малъ, какъ 
это дъйствительно и бываеть напр. въ микроскопахъ. Тогда можно поло- 
жить 85105 —= 95, и кромЪ.того допустить, что полное количество 4 свЪта, 
собирающагося въ одной точк$ изображеня, пропорцлонально углу 45, 


ТавкъЪ что = 6% (еее: (6,4) 
формула (6) даеть а5 — а ит и... . (6,5) 
Изъ послфднихь двухъ формулъ и изъ (5) получается 

9 =— Сита, — Са . ИИ . . . . (6,С) 


Количество. свЗта, собираемое оптическою систе- 
мою въ одну точку, пропорц1онально апертур$ этой 
системы. 

АЪБЬе показалъ, какимъ образомъ можно практически опредзлить 
апертуру системы; онъ построилъ особый для этого приборъ, который 
онъ назваль апертометромъ. 

Для н$Ъкоторыхъ оптическихъ системъ, напр. для микроскопа, 
оказывается, что второй главный фокусъ Рь (рис. 328) расположенъ близъ 
плоскости второго зрачка. Пусть В одна изъ точекъ изображенля 
и Р.В = 15. При весьма маломъ а можно положить 


= . . . . . . . . . . (1) 
Мы имфли формулу (6,5) рис. 398. 
5 = С пьмпа, | Р 
и далфе на стр. 246 формулу (29,1) 
й 
УЕ. 


(знакъ отбрасываемъ); отсюда 


Сравнивая это выражене съ (7), получаемъ 


а=- ин . 8 
2 
Если второй главный фокусъ Р5 лежитъ въ плоскости 
второго зрачка или близокъ къ нему (микроскоптъ), то 
апертура равна отношен1ю радтуса второго зрачка къ 
второму главному фокусному разстоянтю. 

Обращаемся къ вопросу о яркости изображеня, даваемаго опти- 
ческою системою. Пусть Л яркость нфкоторой малой части $, предмета; 
яркость изображеня 5› этой части. Прилагая формулу (7,4) предыду- 
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щей главы (стр. 438) кь $: И 55, мы очевидно получаемъ для соотв$т- 
ствующихь имъ количествъ свЪта С); и (5 формулы 

Ч: = пЛ5. Ша, 

(4 — л/,$о5т2 а 
Пренебрегая отражен1ями и поглощенями лучей въ оптической системЪ . 
мы имфемъ ®= — (5, откуда 


® о . ы р 
Л 5 94 (291% 5... (8,4) 
$ `9Ш?о: 50 


такъ какъ а С?. Формулы (6) и (8,4) даютъ 
1 | 
. р 
л=л |= ин ©) 


На практикЪ обыкновенно И: = И» =1; вЪ этомъ случа яркость изо- 
бражен1я равна яркост предмета. Можно сказать, что всегда 


По =ТИ | 
° еее. 0,4) 


Въ микроскопахь съ иммерзонно й системой (см. ниже) и, > и слфд. 
< Л. Сказанное приводить къ такому выводу: 

Оптическая система не можетъ дать изображентя, 
яркость (стр. 438) котораго была бы больше яркости 
предмета. | 

Зрачекъ нашего глаза представляетъ изъ себя длафрагму. Изобра- 
жене этой дафрагмы тфми частями глаза, которыя лежать передъ нею, 
представляеть зрачекъ входа для глаза; мы его видимъ, разсма- 

тривая глазъ снаружи. Пусть / радусь этого глазного зрачка. Когда 
мы смотримъ, напр., въ микроскойъ, можно допустить, что плоскость глаз- 
ного зрачка совпадаеть съ плоскостью зрачка выхода оптической системы. 
Радусь зрачка, выхода обозначимъ опять черезъ р и допустимъ, что Из 1 
и /›=Л. Если Г равно или меньше р, то видимая яркость изо- 
бражентя . /=/ = Л. Но если гр, то очевидно 


=л и @0 


т.-е. видимая яркость изображен1я меньше видимой яр- 
кости предмета, разсматриваемаго невооруженнымъ 
глазомъ, когда рад1усъ р зрачка выхода оптической 
системы меньше рад1уса / глазного зрачка. ЗамЪтимъ, 
что прим$рно /==2 мм. 

Обратимся вновь къ приборамъ, къ которымъ, какъ напр., къ ми- 
кроскопамъ, приложима формула (8). Вводя р въ (10), получаемъ 


а? 
= 


р 
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На основаши формулъ (3) и (4,6), мы имЪемъ 


2 
Ла | 

гг ин (1) 
| а? ф? 
= Л -5` 5 

 \ 


гл Р абсолютное, № истинное увеличене, ф разстояне наилучшаго зр$ия. 


Эти формулы указывають на связь между яркостью изображентя, аперту- 
рою и увеличенемъ. Назовемъь нормальнымъ такое увеличене Ро 
или №, при которомъь /=Л. Формулы (11) дають для нормальнаго 


увеличен1я а 


Р. —= -- э 
ог 


(12) 
У =— ‚- Фф 


Вводя Ро и И въ (11), мы получаемъ 

Ру? 
"ра 
|1 
1? 


= Л 
| (13) 
Л | 


Р? и \/”? можно принять за мфру поверхностнаго увеличен1я. Фор- 


мулы (11) и (12) выражаютъ тавя теоремы: 

При постоянной апертурз (Ри № постоянны) яркость 
изображен1я обратно пропорц1ональна поверхностному 
увеличен!ю въ тфхъ приборахъ, къ которымъ, какЪ 
напр. къ микроскопамъ, приложима формула (8). 

При данномъ увеличенти (Ри 7) яркость изображе- 
ня въ тфхъ же приборахъ пропорцональна квадрату 
апертуры. | 

Значене апертуры не исчернывается выше изложеннымъ. Отъ нея 
зависить еше и разр шающая сила оптическаго прибора, т.-е. его 
способность дать отчетливо раздфленныя изображевя двухъ близкихъ 
другь къ другу частей разсматриваемаго предмета. Пусть 4 разстояне 
этихъ частей, А длина волны лучей, освъщающихьъ предметъ, @ апер- 
тура. Можно показать, что й | 

=50. (14) 
Апертура а = язшф въ воздух (ий = 1) очевидно не можеть быть больше 1. 
Но если предметь пометить въ жидкость, для которой и велико, то мо- 
жетъ быть а > 1 и вь настоящее время можно дойти до а=1,6 (см. ниже 
объ иммерзюнной системЪ). Принимая для зеленыхь лучей 1 = 0,00052, 
получаемъ предЪльную видимую въ микроскопъ величину 


1 
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Такъ какь врядь ли возможно еще больше повысить апертуру а, то 
Коев]ег (Рвуз. &зсйт. 5, 666, 1905. Уетб. 4. 4. ръуз. Чез. 6, 270, 1904) 
пришелъ къ мысли, повысить разршающую силу микроскопа, т.-е. умень- 
шить 4 — путемь уменьшения #4. Это достигается при помощи 
освъшен!я объекта ульграфулолетовымъ свЪтомъ. Для этого Коев|ег 
пользовался чрезвычайно яркой магтевой лишей 4 =280ии или кадм!е- 
вой ^=275ии. Въ первомъ случа наблюдене производилось при по- 
мощи флюоресцирующаго окуляра и фотографическимъ способомъ. Во вто- 
ромь случаф только этимъ послЪднимъ. ВмфотЪ съ ВКопгомь Коев]ег 
построиль и описалъ '0особый микрофотографичесяй аппаратъ (119. 42 
341, 1904). При А=215ии и апертур$ а==1,25 результать получается 
такой же, какой получился бы при солнечномъ свЪтЪ (4 = 550) и апер- 
тур$ а=2,5. Изь всего изложеннаго въ этомъ параграфЪ явствуеть то 
огромное значевне, которое имЪетъ апертура. 

$ 4. Лупа или простой микроскопъ. Двояковыпуклое стекло, слу- 
жалщее для разсматриваня предметовъ, называется лупою или простымъ 
микроскопомъ. Разсматриваемый предметъь АВ (рис. 329) помфщается 
между лупой и первымъ главнымъ фокусомъ Р. При .этомъ получается 


Рис. 329. 


прямое, мнимое увеличенное изображене 4.Б:, которое и разсматривается 
глазомъ, центръ котораго въ С на разстоянти г отъ второго главнаго фокуса. 

Въ формулЪ (4) слфдуеть положить разстояне у отъ глаза до пред- 
мета не равнымъ СО, ибо на разстояни СО нельзя разсматривать пред- 
меть (безь лупы), но слфдуеть положить Ау =ф. Формулы (1) и (2)'для 
геометрическаго увеличеня С и оптической силы Р остаются безь измЪ- 
неня; въ (4) слфдуеть подставить А, =ф, такъ что истинное уве- 


личент1е равно 
| _? + 2? 
ИЕР 


гдЪ ДА= СЁ разстояне центра глаза отъ изображен1я. Па практикЪ уста- 
навливаютъ лупу такъ, чтобы Д равнялось разстоян1ю наилучшаго видЪ 


шя ф. Въ этомъ случа $ 


СУТ, 
Ч=РТЕ 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т.Н. 3 изд. 
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1 2 
Р = ЕЕ Еф’ 
Се — 
ИЕ = 0, 


с.-е. истинное увеличен1е равно геометрическому уве- 
личен: ю. Наибольшее увеличен1е получится при в=Р, т.-е. когда 
центръ глаза совпадаетъ съ оптическимъ центромъ стекла (при измВнени 
положен1я глаза должно сохраниться услов1е А=ф), что практически не- 
выполнимо. При не очень маломъ Р можно однако положить 8 — Е, если 
глазъь вплотную придвинуть къ лупф. Въ этомъ случаЪ имфемъ для обоихь 


увеличешй Си Й: ф 
(1 = УЕ !. . (а . . . . . (16) 


а для оптической силы | 1 
РЕНН и... а 
ЕТО _ @7) 


Когда РЁ мало сравнительно съ ф и лупа находится около самаго 
глаза, то и мало сравнительно съ Фф (ибо < Р) и тогда можно положить 


==Е 
Й и 8) 


Увеличен{я равны отношен1ю разстоян!я Ф (25 см.) къ 
фокусному разстоян1ю Р; оптическая сила Р обратно 
пропорц!ональна фокусному разстоян1ю Е. Формулу (16) 


| А.В, _ ЕО 
можно вывести непосредственно. Изъ рисунка видно, что @ = лв = ро 
1 
Но по формуав т =. см. (10) стр. 263, имфемъ д = ОР, №» = —ОЁ, 
1 2 
слЪдовательно @ == — т. Та же формула даетъ 
1 
Е Л Рф 


А -Р-о+Е 
ибо № = ОЕ = —$. СлВд. 


ВмЪсто одного стекла пользуются иногда сочетаюмемъ двухъ или 
трехъ стеколъ, составляющихъь сложную лупу. Мы видфли, см. (71,6) 
стр. 2617, что два стекла, фокусныя разстояня которыхъ Р’иР ’’ и которыя 
находятся на разстоян!и 0 другь оть друга, эквивалентны одному стеклу 
съ фокуснымъ разстояемъ РА, причемъ 


1 1 1 д 
ЕЕ РТР" РР”. 
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На рис. 330 представлена лупа Егаиппо{тега; \1|501, 
Р|1оезз1, У\УоПазбоп и др. также устраивали двойныя лупы. Главная 
цфль сочетантя нЪеколькихъ стеколъ заключается въ достижении большой 
увеличивающей силы при незначительной сферической и хроматической 


аберрацли. 


Весьма распространена цилиндрическая лупа, изображенная въ раз- 


жа ты „лее 


оз на’рис. 331; эта лупа состоить изъ маленькаго стекляннаго цилин- 


Рис. 330. Рис. 331. Рис. 332. 


ИИ Е 
} 


1 


дрика, основавя котораго выпуклы и обладаютъ различною кривизною. 
На менфе выпуклую, а иногда и плоскую сторону кладется предметъ (напр. 


микрофотограффя ландшафта), а другую сторону приближають къ глазу. 


Легко сообразить, что эта лупа даетъ увеличенное прямое изображение. 
8 5. Сложные окуляры. Въ микроскопахъ и телескопахъ получаются 


дЪйствительныя изображеня предметовъ при помощи объектива. Эти изо- 


браженя разсматриваются черезъ окуляръ, играюпий роль лупы. Окуляръ 
можеть быть простой или сложный, т.-е. состоять изъ одного или нъеколь- 
кихъ стеколъ. Наиболфе употребительныя окуляры Нчуй Вепз’а (или 
Сашрап!) и Каш $4епга. 

Окуляръ Ноуспепза (Сатрап1) изображенъ на рис. 332; онъ 
состоить изъ двухъ плосковыпуклыхь стеколъ @.и р, обращенныхъ выпу- 
клыми сторонами къ объективу, за составную часть котораго, строго говоря, 
слфдуеть считать и стекло а, ибо изображенте предмета получается въ са 
между стеклами, глЪ находятся и нити окулярнаго микрометра. Изображе- 
н1е разсматривается однимъ стекломъ 6. Фокусное разстояне ЁР” стекла а, 
разстояне О стеколъ другь отъ друга и фокусное разстояне Е” стекла р 
находятся въ отношения 
| Е’: О: Е” =3:2:1. 
откуда Е” =3/50, Е” =='.50. Формулы (15) и (11,4) на стр. 266 и 261 
даютъ для фокуснаго разстояня Г всей системы и для разстоявй й; и Й 
главныхьъ плоскостей оть стеколъ (оба стекла считаемь весьма тонкими): 

Е=З О =, Е” ==35 Е” 
й; = 345 =3/5 0) =” ==3[Е”. 

Разстоян!е д главныхъ плоскостей другь оть друга равно 

9—2 (р — и, — №). 
Въ нашемъ случа имфемъ: 

9—0 ==?/. Е’ =2Е”. 
Окулярь Нпуорепз’а называется еще отрицательнымъ. 

31% 
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Окуляръ Вашз4еп”а, изображенный на рис. 333, состоитъ изъ 
двухъ плосковыпуклыхь стеколъ, обращенныхь выпуклыми сторонами 


Рис. 333. | Рис. 334. 


хругь кь другу и составляющихъ вмфстБ сложную лупу, черезъ которую 
разсматривается изображене, даваемое объективомъ. Для этого окуляра 


Е’: 0О:Е” =3:2:83, 
откуда Е” = 2” =3/,.0. Какъ и выше, находимъ 


Бр Р’ =. Е” 
И: = №5 = 3 О=1 Е” =” 
== 13 Е” = МР”. 


Окуляръ Вашз4еп’а иногда называется положительнымъ. 
Оба разсмотрённые окуляра обладаютъ малою хроматическою и сфериче- 
скою аберрашями. Ограничиваемся указанемъ на ахроматичность окуляра 
Ватз4епт’а. Пусть точка о (рис. 334) принадлежитъ ахроматическому 
изображен!ю предмета, полученному объективомъ и лежащему въ плоскости 
нитей окулярнаго микрометра. Лучъ ом разлагается при прохождени 
черезь первое стекло В на составныя части, причемъ красный лучъ т 
будеть находиться дальше оть оптической оси системы, чЪмъ лучь ф1о- 
летовый. При прохождени черезъь второе стекло Е красный лучъ А пре- 
ломится сильнфе, ч$мъ онъ преломился бы, идя по направлентю флолето- 
ваго луча 0, велЪдотве того, что онъ ближе къ краю стекла Е. Въ ре- 
зультатЪ лучи ки Ф выйдуть почти параллельными, чёмъ и обуслов- 
ливается ахроматичность окуляра Вамз4етга. 

На рис. 335 изображень окуляръ Саиз5’а, въ который вставлена 
стеклянная пластинка бр, на которую падаютъ, черезъ боковое отверслте 
въ трубк$, лучи оть источника [; она служить для освЪщеня нитей. 
Татоп% и АЪЬе замфнили стеклянную пластинку призмою съ пол 
нымъ внутреннимъ отраженемъ. На рис. 336 изображенъ окуляръ, по- 
строенный Маг(епз$’омъ; здВсь р призма, отражающая лучи, вступаюние 
сл%ва, по направлентю къ нитямъ. 

$ 6. Микроскопы (сложные). Теор1я и практика устройства микро- 
скоповъ достигли въ послфднее время обширнаго развитя и имъ по- 
священы многя спещальныя сочинешя. Въ общемъ курсе физики намъ 
приходится ограничиться весбма немногими общими указаютями. 


Микроскопы. °’ | 4.85 


Сложный микроскопъ состоить изъ короткофокуснаго объектива, 
вблизи главнаго фокуса котораго, но нзоколько за нимъ, помфщается 


предметъ, и изъ окуляра, служащаго для разематриваня увеличеннаго 


обратнаго изображенля, полученнаго оть объектива. Окуляръ сложный и 


почти всегда отрицательный, т.-е. Науевепз’а. 


Рис. 335. Рие. 336. 
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Ходъ лучей изображенъ на рис. 337. Предметъ ав находится вблизи 
объектива СДО, въ дЪиствительности сложнаго, какъ мы увидимъ далфе, 
но `здфсь изображеннаго ввидЪ одного стекла. Простой объективъ, нынЪ 
не употребляемый, далъ бы изображенше а’б’, выпуклое въ сторону окуляра, 
такъ какъ точка с находится ближе къ центру объектива, чЪмъ точки 
аи. Общая формула, связывающая разстояне } точки и Л ея изображе- 


+1я отъ стекла, а именно 1 | 1. 
АР 
даетъ Е __ | 
7 —_—_дкщ_щ_щ_щ . -. . . . . . . . (19} 
А 


откуда и слфдуетъ, что при положительномъ д >^А, что соотвЪтствуеть 
нашему случаю, № увеличивается, когда / уменьшается. Первое стекло 
ЕЁ сложнаго окуляра какь бы переводить изображене а’6’ вь а””Б””, ко- 
торое оказывается уже вогнутымъ.къ глазу и воть почему: а’6’ можно 
разсматривать, какъ мнимый предметъ, разстояне /, котораго оть стекла 
ЕЁ отрицательное. Формула (19) показываетъ, что при отрицательномъ и 
разстояше /» увеличивается съ увеличенемъ абсолютнаго значеня вели- 
чины /. Поэтому а”” было ‘бы сильно вогнуто въ сторону АВ, еслибы 
а’6’ ‘было плоское. Выпуклость а’6” не такъ велика, чтобы а””В’”’ не оста- 
валось несколько вогнутымъ въ сторону АВ. Послфднее стекло АВ даетъ 
увеличенное мнимое изображене а’”Ь”” отъь а”В”. Если бы а”В” было 
плоско, то а””В””” получилось бы выпуклымъ въ сторону окуляра, см. рис. 329 
стр. 481. Но точка 2” нЪФеколько удалена оть АВ и это приближаетъ ея 
изображене къ стеклу АВ, такъ какъ (19) показываетъ, что при # < Е абсо- 
лютныя значешя А и С м%няются въ одномъ направления. Такимъ 
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"7 р’”” 


образомъ получается а уже не выпуклое въ сторону окуляра, но пло- 
ское. Въэтомъ заключается одно изъ достоинствт, разсматриваемаго окуляра. 

ДалЪфе окуляръ долженъ вмЪетЪ съ объективомъ составлять ахрома- 
тическую систему. Иногда объективъ и окуляръ въ отдфльности не ахро- 


матичны, но второй исправляеть хроматизмъ перваго. На рис. 338 показано, 


какимъ образомъ это достигается; красные лучи здЪеь изображены непре- 
Рис. 337, рывными лин1ями, а флтолетовые — пунк- 
и | тиромъ. Неахроматичесвй объективъ да- 
етъ безконечное множество изображенй, 


Рис. 338. 


| И = изъ которыхъ крайная суть флолетовое 
.[обаьы т) а и красное В; стекло СО переводить 
МИ | ихъ вьси 4. Въ стекл АВ флолетовые 
к лучи преломляются сильнфе, ч$мъ крас- 

" ные, но такъ какъ ф1олетовый предметъ 
с расположенъ ближе кь АВ, чЪмъ красный 4, и падающие на АВ фло- 
летовые лучи составляютъ поэтому боле расходяцийся пучекъ, чЪмъ крас- 
ные, то въ результат® и тъ и друпе лучи выходятъ изъ стекла АВ въ направ- 
леншяхъ другъ другу параллельныхъ, чЪмъ и достигается ахроматизмъ окон- 
чательнаго изображешя. Въ настоящее время, однако, устраиваютъь объек- 
тивъ и окуляръ каждый въ отдфльности по возможности ахроматичными. 
Увеличивающая сила Р микроскопа равна 1:РА, гдЪ Ё главное фо- 
кусное разстоян1е всей системы, ибо въ формулЪ (2) стр. 474 в всегда 
мало сравнительно съ Д (второй главный фокусъ всей системы почти со- 
впадаеть со вторымъ главнымъ фокусомъ окуляра). Если Р’и Е” глав- 
ныя фокусныя разстояня объектива и окуляра и Г) разстояне между 


ще с т т деи аи о ие - м а .. Кена т д а и же 
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послЪдними, то въ общей формулЪ (77,6) стр. 267 
1 1 1 р Р-Р” 
Р-Р РР Ро РР о 
можно пренебречь величинами Е” и, Р” сравнительно съ О, такъ что 
увеличивающая сила микроскопа равна 


р 
Р — Е” Е” (21) 
Знакь (—) показываетъ, что изображен!е получается обратное. Увеличе- 
ня геометрическое С и истинное И (стр. 474) равны, ибо въ формулахъ 
(1) и (4) слфдуетъ, какь и въ случаЪ лупы, подставить А= А =; 
предметъ, еслибы мы стали его непосредственно разсматривать, и изо- 
бражен1е въ микроскопЪ находятся на разстояни наилучитаго видЪня 
оть глаза. Пренебрегая ‚опять величиною 8 сравнительно съ Д = .5, 
получаемъ 
И —=а = 9. 
Е 
Эта же формула получается изъ (4,4), если подставить (20) и Ду = $9. 
Подставляя сюда ЕЁ изь (20), и пренебрегая опять величинами Е’ и ГР” 
сравнительно съ 0), получаемь для истиннаго увеличен ТЯ 
.. микроскопа Оф 


(20) 


(22) 


Эту формулу можно вывести непосредственно. Увеличение \ равно 

У. №. тль М, увеличен!е объектива, И. увеличеше окуляра. ДалЪе 
_ 
1 ; 
Л 


ствительнаго) оть объектива; но А и > мало отличаются отъ Гир, а 


гль { разстояв!е предмета, /› разстояне изображеня (ДЪЙ- 


| 70) | 
потому № — 27. На основан формулы (18) имфемъ далЪе > — я 


— Такимъ образомъ получается (22). 
| Объективы въ современныхъ микроскопахъ должны удовлетворять 
цфлому ряду условый: аберраши сферическая и хроматическая должны 
быть по возможности малы: фокусное разстояне Р” должно быть мало 
‘при сравнительно большомъ разстояни предмета отъ поверхности 
перваго стекла; поле зр5ня должно быть велико. Удовлетворить всмъЪ 
этимь условямъ можно только, составляя объективъ изъ нфоколькихъ 
стеколъ. Каждое изъ‘ стеколъ объектива прежде дфлалось двойнымъ, но 
вообще не ахроматичнымъ. | 

ПримЪръ сложнаго объектива изображенъ на рис. 339; онъ состоить 
изъ четырехъ стеколъ. Изъ нихъ нижейя два (е) отдЪльно могуть 
быть нЪсколько приподняты или опущены вращенемъ около кольца р. 
Это служить для уменьшенйя аберрации, вызванной стеклышкомъ, обыкно- 
венно покрывающимъ предметъ, и зависящей отъ толщины этого стекла. 
Происхожден!е этой аберращи аналогично сферической аберраши 
въ стеклахъ. | 
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Весьма большя выгоды представляеть помфщене жидкости, напр. 
капли воды, между стеклышкомъ и объективомъ; это даеть такъ 
называемую иммерз1онную систе му. Впервые ‘иммерзонную си- 
стему предложиль А 1 1с1 въ 1840 г. ЗатЪмъ въ 1855 г. Е. Нагфрае 
усовершенствоваль эту систему, и наконець въ 1878 г. А ъЪ е предло- 
жилъ такь называемую однородную иммерз1онную систему, 
въ которой стеклышко, покрывающее предметь, жидкость и первое стекло 


Рис. 339. Рис. 340. 


объектива обладаютьъ почти одинаковыми показателями преломленля, такт» 
что лучи, исходяпйе отъ какой либо точки предмета, распространяются 
почти прямолинейно до выхода изъ перваго стекла объектива. Я идкостью 
служить обыкновенно кедровое масло (С 3еаегиво!ое!), для котораго Я == 1,515. 
Значен!е иммерз1онной системы, дающей. увеличен1е апертуры, достаточно 
выяснено въ 8 3. 

На стр. 270 было указано на замфчательный случай полнаго отсут- 
стыя сферической аберращи для лучей, исходящих изъ нЪкоторой точки 5, 
лежащей внутри шара радлуса А на фазстояни а =Ю:п оть центра 
шара, гл И показатель преломленя вещества шара. Этимъ воспользо- 
вался впервые А т1с1, строя сложные объективы, въ которыхъ первое 
стекло имфеть полушарообразную форму, причемъ разсматриваемая точка 
объекта совпадаеть съ точкою 5, лежащей однако вн стекла, напр. 
въ воздухЪ. Примфняя къ такому объективу иммерзонную систему, въ 
особенности однородную систему АБЪе, достигають того, что въ объективъ 
вступаеть весьма шировый пучекь лучей и проходить первое стекло безъ 
сферической аберращи. На этомъ основаны усовершенствоваеня въ устрой- 
ствЪ объективовъ, достигнутыя, по указаюямъ А`Ье, Де1з5’омъ, который 
построилъ такъ называемые апохроматы, сложные объективы, обла- 
дающие высокою степенью апланатизма и ахроматизма. На рис. 340 по- 
казано устройство апохромата: онъ состоить изь пяти стеколъ, въ томъ 
числ одно двойное и два тройныхъ; послфднее. стекло полушарообразное. 
Монтировка микроскоповъ весьма различная, смотря по мастерской, иЗЪ 
которой они выходятъ. 
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_ На рис. 341 предетавленъ одинъ изъ новыхъ микроскоповъ. Въ немъ 
вся часть, покоющаяся на ножк$Ъ, можетъ вращаться около горизонтальной 
оси, такъ что трубку можно установить во всякомъ положения между го- 


Рис. 341. 


ризонтальнымъ и вертикальнымъ. Длину "грубки можно мЪфнять, устана- 
вливая ее по шкал А. Три объектива А (револьверъ) могутъ быть быстро 
замфняемы одинъ другимъ. Винтъ ТГ служить для грубыхъ, винтовая го- 


к, 


$ 
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ловка Т для точныхъ установокъ. Подъ столикомъ помфщена освфтитель- 
ная система АББе, состоящая изъ зеркала 5, длафрагмы / и системы 
стеколъ (конденсатора). На рис. 342 изображены отдфльно въ @и В кон- 
денсаторы изъ двухъ и изъ трехъ стеколь; с представляеть цилиндри- 
ческую д!афрагму, помфщаемую подъ самимъ объектомъ. На рис. 343 
представлена дафрагма ирисъ (11$) сь круглымъ отверстемъ, радтусъ 
котораго можеть быть измфненъ по желан!ю вращентемъ винтовой головки, 
которая на рис. 341 видна въ 4. | 

Въ настоящее время стали пользоваться системою освфщеня, при 
которой на поверхность, поддерживающую разсматриваемый предметъ, 


Рис. 342. Рис. 343. 


падаютъь лучи подъ наклономъ. Эти лучи освъщаютьъ предметъ, но не- 
посредственно не попадаютъ въ объективъ микроскопа. Вслфдств!е 
этого поле зр$н1я остается темнымъ, а предметъь ярко выступаетъ на тем- 
номъ фонф. Таве «конденсоры» построили, напр., Игнатовск1й (реф- 
зейг. Ё. МИкгозКор1е 25 р. 64, 434, 1908) и Чепфизсй (Рпуз. /Азевт. 11 
р. 998, 1910). 

Для опытнаго опредЪлен!1я увеличен1я микроскопа 
разсматриваютъ черезъ него стеклянную пластинку съ нанесенными на ней 


‚весьма мелкими дфленями, напр. въ 0,01 мм., и при помощи одного изъ 


т. наз. рисовальныхъ приборовь (Масвеф, Мобегф и др.), дающихъ 
возможность видфть одновременно изображене предмета въ микроскопЪ и 
шкалу, положенную на столь рядомъ съ нимъ, сравниваютъ величину 
дфлешй, видныхь въ микроскопЪ, съ величиною дфлен!й масштаба, поло- 
женнаго рядомъ. | | 
Характеристикою качествъ микроскопа можетъ служить его способ- 
ность сдёлать видимыми черточки на пробныхъ стеклянныхъ пластинкахъ. 
Тажя пластинки приготовлялъь впервые МоБегф; разстоян1е черточекъ 
колеблется на нихъ оть 1000 ДО '/500д парижекой лини. Естественными 
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пробными объектами могутъ служить напр. чешуйки на крыльяхъ бабочки 
Н!фрагеМа Фатига и, для лучшихъ микроскоповъ, датомеи Мамеща и 
Р]ептозютта, на которыхъ существуютъ тончайпия полосы или лини. 

Существують микроскопы съ 2-мя, 3-мя и 4-мя трубами, дающими воз- 
можность нЪсколькимъ лицамъ одновременно разсматривать одинъ и тоть же 
предметъ. Не входя въ подробности, скажемъ только, 
что въ составъ этихъ приборовъ входять, кром$ сте- 
колъ, еще и зеркала или призмочки съ полнымъ 
внутреннимъ отраженшемъ. КромЪ того существують 
микроскопы съ двумя трубами для двухъ глазъ одного 
наблюдателя. Хотя оба глаза видятъ при этомъ оди- 
наковыя изображен1я, все же получается стере-. 
оскопический (см. слфдующую главу) эффектъ, 
вслфдетв1е неодинаковой ясности обоихъ изображе- 
ня. МасВеф, К!1а4е! и \Уеппаш строили 
таме бинокулярные микроскопы. На рис. 344 
изображенъ бинокулярный микроскопь МасПеб; его 
внутренное устройство понятно изъ рис. 345; оно 
основано на прим$нени нзеколькихъ призмъ съ пол- 
нымъ внутреннимъ отраженемъ. 
| Явлен1е диффракци ставитъ предЗль для види- 
мости мельчайшихъ предметовъ. На стр. 480 мы ви- 
дЪли, какъ опред$ляется разр шающая сила микроскопа, 
и что предфлъ видимости находится около "/бообо ММ. 

На русскомъ язык имЪется прекрасная книга: 
А. Циммерманъ, Микроскопъ, переводъ съ 
нЪмецкаго д-ра Ильиша, Спб. 1896. На, стр. 320—327 
помфщенъ подробный указатель литературы по вопросу 
о микроскоши. | 

Обращаемся къ зесьма интересной новой отрасли 
микроскоши, т. наз. ультрамикроскоп1и. 51е- 
деп ор{ и /з1отопау (Аппа. 94. Рвуз. (4) 
10 р. 1, 1903) построили приборъ, ультрамикроскопъ, д$злаю- 
ий для глаза замфтными чрезвычайно малыя частицы, находяппяся 
въ какой либо прозрачной (твердой, жидкой, или газообразной) средф, и, | 
во всякомъ случаз, невидимыя черезъ наилучипе, обыкновенные микро- 
скопы. На стр. 480 уже было указано, что предметь, величина кото- 
_раго меньше оо мм., не можеть дать изображеня въ микроскоп%; но 
отсюда еще не слфдуетъ, чтобы предметь меньшихъ размфровъ не могъ 
одфлаться зам$тнымъ для глаза, если только интенсивность его лучеис- 
пускания настолько велика, что диффракщонный кружокъ на сЪтчатой 
оболочкЪ вызываетъ замфтное для насъ раздражен1е. ВЪдь замЪчаемъ же 
мы щель, шириною въ 0,1 (напр. на “/то% серебра, покрывающаго стекло), 
если она ярко освфщена. На этомъ основано устройство ультрамикро- 
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_ скопа: весьма интенсивно освЪ щенныя мельчайштя ча- 


стицы дфлаютея замф$тными, если ихъ разсматривать въ обыкно- 
венный микроскопъ. Сюда относятся напр. частицы дыма, или паровъ 
металловъ въ воздухЪ, частицы, взвъшенныя въ коллоидальныхъ раство- 
рахъ, или мутныхъ срединахъ, частицы металла, находящагося въ стеклЪ, 
напр. золота въ т. наз. рубиновомъ стекл. . | 

Для интенсивнаго освЪщен1я служить конденсаторъ, посылаюнций лучи, 
напр., въ горизонтальномъ направлени; въ направлени перпендикуляр- 
номъ, напр. въ вертикальномъ, расположена ось микроскопа. Такое рас- 
положен1е схематически изображено на рис. 346. 

Чтобы получить весьма интенсивное освзщене, употребляется при- 
боръ, распредЪлене частей котораго изображено на рис. 847. Лучи солнца, 


Рис. 346. | | Рис. 349. 


отраженные гелюстатомъ, или иного яркаго источника, поступають че- 
резъ дафрагму ирисъ (рис. 343) въ -затемненное пространство, въ кото- 
ромъ находится подъемная оптическая скамейка С, снабженная металли- 
ческою призмою Р. Лучи попадаютъ сперва на объективное стекло РЁ, 


(фокусное разстояне около 100 мм.), которое даетъ въ плоскости гори- 


зонтальной щели 5 изображене, напр., солнца, ламетромъ около 1 мм. 
ирина щели отъ 0,05 до 0,5 мм., ея горизонтальная длина отъ 0,1 до 


2`мм. — Въ М находится поляризаторъ (глава ХУ), которымъ иногда при-. 


ходится пользоваться. ДалЪе Л длафрагма ирисъ, В дафрагма односто- 
ронняя, похожая на маленькую стамеску, и дающая возможность прикрыть 
нижнюю половину пучка лучей. Второй объективъ Ро (фокусное разсто- 
н1е 80 мм.) даеть въ фокальной плоскости Е конденсатора А въ четыре 


=“ 


ВИ 
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раза уменьнтенное изображене щели 5. Объективъ микрископа, служа- 
пий конденсаторомъ А, даеть внутри испытуемаго тЪла еще въ девять 
разъ уменьшенное изображене того изображеня, которое находится въ 
плоскости Е. Испытуемое тЪло помфщается подъ объективомъ микроскопа, 
служащаго для наблюдешя. Ръ немъ видна картина, изображенная на 
рис. 348: посреди круглаго поля зр$н1я виденъ сперва съуживаюцийся, а 
зат5мъ опять расшииряюнийся свЪтовой конусъ. 
НаиболЪе узкое мЪсто соотвЪтствуеть изображеню === Ри. 848. 
щели 5, которое вызывается конденсаторомъ; ши- 
рина полосы въ этомъ мЪетБ пропоршональна 
длинЪ щели. Вертикальная толщина свЪфтовой по- 
лосы, которая можеть быть измфрена перемъще- 
нтемъ микроскопа, соотв$тствуеть ширинЪ$ щели. 
Внутри свЪтовой полосы выступаютъ тЪ ярюе диф- 
фракилонные кружки (почти точки), которые вызы- 
ваются ульгра-микроскопическими частицами. э1е- 
Чепфор{ полагалъ (1903), что этимъ способомъ могуть быть зам5чены 
тВльца, линейные размфры которыхъ не превышають 6 мы. Онъ и 
/31°топ4у пытались опредфлить величину частичекъ золота, распре- 
дфленныхъ въ рубиновомъ стеклЪ. а 

Метода З1едепфорРа и Из1етопау была, СИЛЬНО упрощена 
Со$$оп’омъь и Моифоп’омъ (С.Б. 136. р. 1657. 1903 и 138. р. 1584. 1692. 
1904). Капля испытуемой жидкости прикрывается покровнымъ стекломъ, 
а конусъ освъщающихь лучей направляется въ испытуемую жидкость 
подъ такимъ угломъ, что лучи эти претериёвають на поверхности по- 
кровнаго стекла полное внутренее отражене, и не попадаютъ въ объек- 
тивъ микроскопа. 

Не входя въ дальнЪфйпия подробности, укажемъ на нЪкоторыя сочи- 
неня по ульграмикроскоши: 

Сиейепюр!. Уег®. 4. 4. рвуз. @ез. 5 р. 209, 1903; 7 р. 268, 1905; И р. 415, 514, 
1909; 12 р. 6, 1910; РБуз. бзерт. 6 р. 855, 1905. 

СоНоп еЁ Моиюп. Гез Ойтатусгосорез, Раг1з, 1906. 

КаеШтапп. УетП. 4. 4. рБъуз. @ез. 5 р. 8380, 1908. 

Юатап. РЬИ. Мар. (6) 17 р. 455, 1909. 

Ро{2еег. Аппа. 4. Рвуз. (4) 30 р. 185, 1909. 

Юесйе!. Рост. Котгезроп4ептя, АргИ 1908. 

Лет зсй. Уегр. 4. 4. рвуз. Цез. 12 р. 992, 1910. 

$ 7. Рефракторы астрономическе. Приборы служапйе для «во- 
оруженя глаза» при разематриван1и боле или менфе отдаленныхъ пред- 
метовъ, называются вообще зрительными трубами. ТЪ изъ нихъ 
которые служать для цфлей астрономическихъ, еще называются теле- 
скопами. Отличають рефракторы и рефлекторы: въ ре- 
фракторахъ изображенте, разсматриваемое окуляромъ, образуется при помощи 
чечевицы, составляющей объективъ трубы; въ рефлекторахъ изображене 
получается. при -помонти° вотнутато зеркала. Въ рефракторахъ объективъ 


- 
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и окуляръь должны обладать возможно малою хроматическою`и сфериче- 
скою аберращею. Обший ходъ лучей виденъ на рис. 349; лучи М идутъ 
оть верхняго, лучи М отъ нижняго края отдаленнаго предмета. Первое 
стекло окуляра Нпухпеп 5’а, помфщенное между объективомъ и его 


Рис. 349. 
м 
№ . __ 
т ЧР 


фокусомъ, даеть изображене 7:7, предмета, которое затЪмъ увеличивается 
до И’Т’ вторымъ стекломъ ит окуляра. Изображен1е получается такимъ 
образомъь обратное. 
Ахроматическй объективъ изображенъ на рис. 350; онъ состоить 
изъ двояковыпуклаго кронгласоваго стекла и изъ почти плосковогнутаго 
Рис. 350. флинтгласоваго, обращеннаго въ сторону окуляра. Обра- 
щенныя другь кь другу поверхности стеколь обла- 
даютъ почти одинаковой кривизной. Стекла, дламетръ 
которыхъ не превышаеть примфрно четырехъ дюймовъ, 
склеиваются канадскимъ бальзамомъ, ч$мъ достигается, между прочимъ, и 
уменьшен1е потери свЪта при отраженяхъ. Стекла ббльшихь размфровъ 
раздёляются въ трехъ мФетахъ по краямъ тонкими кусочками листового 
олова одинаковой толщины : | | 
Истинное увеличене № равно отношеню угла 09, подъ которымъ 
глазъ наблюдателя видить изображене, кь углу 9, подъ которымъ онъ 
видитъ самый предметъ. Ввиду малости угловъ 9 и 0, мы можемъ положить: 
| 9 410 
0 >-0 
Пусть а величина дЪйствительнаго изображеня, получаемаго объек- 


х 


тивомъ; полагая, что предметь находится весьма далеко отъ трубы, мы 


можемъ 9, принять равнымъ его угловой величинЪ, считаемой оть центра 
объектива: послЗдняя равна угловой величинЪ изображеюя, также считае- 
мой оть центра объектива, т.-е. $20, =а:Р:, гдЪ Р, фокусное разстоян1е 
объектива. Полагая далЪе, что глазъ находится весьма близко у окуляра, 
мы можемъ за вершину угла 9 принять центръ окуляра; отсюда слЪдуеть, 
что О равно углу, поль которымъ дЪйствительное изображенле видно изъ 


‚центра окуляра, который считаемь простымъ. Такъ какъ дЪйствитель- 


ное изображене находится весьма близко отъ фокуса окуляра, мы можемъ 
положить $0 =а:Р., гдЪ Рь главное фокусное разстояше окуляра. Итакъ 


а. а Г, | 
ИЕЕЕЕ” уе. (23) 


а 
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Увеличен1е въ астроно мическомъ рефрактор% про-_ 
порц1онально фокусному разстоян1ю объектива и обратно 
пропорц1онально фокусному разстоянтю окуляра. 

Существуеть цзлый рядъ способовъ для опытнаго опредфлен1я уве- 
личеня \. Укажемъ на одинъ изъ нихъ. Установивъ трубу «на безко- 
нечность», обращаютъ ее объективомъ на свфтлую часть неба, и измЪ- 
ряютъ радтусъ Г свЪтлаго кружка, который получается въ наиболЪе уз- 
комъ поперечникф пучка лучей, выходящаго изъ окуляра; пусть @ раз- 
стоян1е отъ окуляра до этого кружка, который есть изображене освЪ- 
щеннаго объектива, даваемое окуляромъ. Если Ю радусь объектива и 
р его разстояне отъ окуляра, то | | 


К _В 
| Г @а' 
Но между /), Фи Р.5 существуетъ основное отношеве 
1 1 1 
БТа-р, 
откуда юр ОБ Е 
а _ ЁЬ Ё 
ибо 2) =, + Р.. Сравнивая это съ (23), видимъ, что 
_^К 
=); 


т.-е. искомое увеличене равно отношентю радтуса объектива къ радусу 
наименьшаго свфтлаго кружка, получаемаго за окуляромъ при указанныхъ 
выше условляхъ. Величина поля зр$н1я, зависящая главнымъ образомъ 
отъ окуляра, можеть быть опред$лена измфрешемъ времени, втечене ко- 
тораго какая-нибудь звЪзда проходить вдоль д1аметра видимаго поля. — 

Установка рефракторовъ бываетъ весьма различная, смотря по ихъ 
назначеню. Мы не входимъ въ эти вопросы, относяпиеся къ практиче- 
ской астрономи, ограничиваясь нфсколькими рисунками, указывающими 
на характерныя особенности того или другого рода установокъ. Заим- 
ствуемь н®которыя свфдЪюя о пулковскомъ рефрактор% изъ интересной 
статьи А. Л. Гершуна объ оптическихъ приборахъ (энциклопедичесвяй 
словарь Брокгаузъ-Эфрона т. 22, стр. 72). Объективъ, даметръ которахо 
равенъ 30 дюймамъ (76 см.), состоитъ изъ двухъ стеколъ: первое стекло, 
кронгласовая чечевица, иметь д1аметръ, равный 31,5 дюйм.; радусъ кри- 
визны наружной поверхности 5,105 м., нижней — 5,283 м.; толщина ея 
42,42 мм., вЪеъ 34,5 кгр.; коеффищентъ преломлешя для лиши Ма (#== 
— 0,5894) равенъ 1,519900, для лиши би (1=0,472и) — 1,527369. Вто- 
рое стекло — флинтгласовое двояковогнутое; д1аметръ 30,75 дюйм., ра- 
длусъ кривизны верхней поверхности 4,839 м., нижней — 140,130 м.; тол- 
щина стекла 26,06 мм., вЪсъь 61,5 кгр.; коеффишенты преломлевя для тъхъ 
же двухъ лучей 1,622932 и 1,631411. Вершины стеколъ удалены другъ 
оть друга на 136,91 мм.; стекла образуютъ объективъ съ фокуснымъ раз- 
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стоямемъ въ 14,1205 м. при 16° 0. Фокусное разстояте увеличивается 
на 0,0000315 своей величины при повышен1и температуры на 19. Рефрак- 
торъ такихъ же размЪровъ находится въ НициЪ; Ликская обсерватор1я въ 
Калифорни имфеть 36-ти дюймовый рефракторъ.. 

$ 8. Земная зрительная или подзорная труба. Для разсматриван1я 


земныхъ предметовь мы должны имЪфть трубу, которая давала бы прямыя 


изображения, а не обратныя, какъ астрономичесый рефракторъ. Въ зем- 


Рис. 351. 


ныхъ зрительныхъ трубахъ находится сложный окуляръ, состояшйй изъ 
четырехь стеколъ, лающихъ окончательно прямое изображене. Ходъ лу- 
чей въ одномъ изъ такихъ окуляровъ, а именно въ такъ наз. ортоскопи- 
ческомъ окуляр КеПпег”а, изображенъ на рис. 351. Здфсь Ва пред- 
ставляетъь дЪйствительное, обратное изображен1е, полученное объек- 
тивомь, не изображеннымь на рисункЪ. Дальнфйпий ходъ лучей поня- 
тенъ: стекла /, /’и $ дають изображеве а’Б’, обратное относительно аб 
но въ дфйствительности прямое, которое и разсматривается четвертымъ 
стекломъ, какъ простою лупою. | 

Кль земнымъ зрительнымъ трубамъ принадлежить и Галлилеева 
трубка, состоящая изъ ахроматическаго объектива 0о (рис. 352) и изъ 
двояковогнутаго окуляра 99. Ходъ лучей виденъ на рисункЪ; отекло 


Рис. 352. 


00 дало бы изображенте аб отдаленнаго предмета АВ; но лучи, сходя- 
пцеся напр. въ точкЪ а, дфлаются расходящимися и даютъ мнимое изо- 
бражене точки А въ @’и слфд. прямое изображене а’Ь’ предмета АВ. 
Обозначивъ черезъь ох величину изображеня аб, мы видимъ, что угловая 
величина 09 изображеня а’б’ для глаза, находящагося около самого оку- 
ляра 99, равна а:4, гдЪ 4 разстояе между аби ©%, мало отличающееся 
оть фокуснаго разстояня Ръ окуляра, ибо лучи выходять изъ 99 съ мал 
лымъ расхождешемь. Итакъ 9==а: А. ДалЪфе угловая величина бу пред- 
мета АВ очевидно равна а:0, гдЪ О, разстоян1е между аб и 00, весьма 
мало отличается оть фокуснаго разстояня ЁР, объектива. Отсюда полу- 


чается для увеличен1я 
лй © аа _ РЁ! 
6% БР № 
т.-е. то же выражене, какъ и для астрономическаго рефрактора (стр. 494). 
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Правильная теорля вопроса о полЪ зря галлилеевой трубки была 
впервые дана Н. А. Любимовымъ (Ро5>. Апп. 148 р. 405, 1873). 

Такъ называемый бинокль представляеть соединен1е двухъ галли- 
леевыхъ трубокъ. 

$ 9. Телескопы р `рефлекторы или катоптрическе. Въ этихъ трубахъ 
роль объектива играетъ вогнутое зеркало. Существуеть три главныхъ си- 
стемы катоптрическихь телескоповъ: системы Ньютона, Негзереря 
и Чгеготгу; видоизм$нене послЪдней представляеть система Саззе- 
ота1п’а. | 

Устройство рефлектора Ньютона схематически изображено 
на рис. 853. Вогнутое зеркало С даетъ въ } изображеве отдаленной точки, 


Рис. 353. Рис. 354. 


которое зеркальцемъ ий переносится въ сторону и разсматривается черезъ 
окуляръ р. Негзсве| устранилъ двукратное отражен!е лучей, помф- 
стивъ зеркало С (рис. 354) нЪеколько наклонно, такъ что изображене Х мо- 
жетъ быть разсматриваемо черезь окуляръ 11. Устройство рефлектора 
ОЯтегогу и ходъ лучей въ немъ виденъ изь рис. 855. Зеркало ММ 
даеть изображене аб предмета АВ, которое падаеть между вторымъ зер- 
каломъ ММА и его главнымъ фокусомъ, вслЪдотв!е чего получается новое 
изображене а’рБ’, которое и разсматривается передъь отверстемъ черезь 


. | Рис. 355. 
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окуляръ [, расположенный въ пентрЪ зеркала и дающий изображене А’Р’. 
Рефлекторъ Саззесга!1’а отличается оть предыдущаго тфмъ, что 
вогнутое зеркало №ММ№ замънено въ немъ выпуклымъ; разетоян1е между 
зеркаломь №А и ав (рис. 356) нЪсколько меныше фокуснаго разетояшя 
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ривается черезъ окуляръ Д.. 


которое раземат 
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Рие. 357. 


Зеркала дЪлались преязде исклю- 


второго зеркала, вслЪдотв1е чего сходяшуеся лучи остаются оходящимися, 


образуя новое изображене & 
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Телескопы реф 
тены ахроматическле об 


чительно металличесвяя, но въ послднее время были построены рефлек- 


нятно, свободно отъ всякаго хроматизма. 
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торы со стеклянными зеркалами, отражающая поверхность которыхъ но- 
серебрена. ‘Такое зеркало находится въ большомъ парижекомъ рефлектор 
(1876 г.) (маметръ зеркала, 120 см.) и въ рефлектор обсерватори въ ЕаЙпэ”5 
въ Англи (дламетръ зеркала 153 см.); оба телескопа системы Гершеля. 
Легко провфрить, что увеличен!е въ рефлекторахъ Ньютона равно 
Е, : Р., гл Ё, фокусное разстояне зеркала, Е. фокусное разстояне оку- 
ляра: въ рефлекторахь бтезогу и Саззесга!1па увеличене равно 
Е, с : Рь, гдЪ © увеличене, даваемое зеркаломъ №№. 

Рис. 357 представляеть знаменитый рефлекторъ, построенный Въ 
1870 г. Ста`Юомь по систем Саззеета1т’а для обсерваторли въ 
МельбурнЪ. Л1аметръ зеркала, составленнаго изъ сплава 4. эквивалентовъ 
мфди и 1 эквивалента олова, равенъ 122 см. (4 фута); его фокусное раз- 
стоян!е 9,3 метра. Отверсте малаго зеркала 20 см.; его фокусное раз- 
стоян1е 1,9 м. Вся длина телескопа 8,2 м. Онъ снабженъ цфлымъ ря- 


Рис. 358. 
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домъ окуляровъ, дающихъ увеличене отъ 220 до 1000 разъ и приводится 
въ движене часовымъ механизмомъ, несмотря на то, что вЪесъ подвиж- 
ныхъ частей доходить до 8000 килогр. На рисункЪ видны выпуклое зер- 
кало Уи окуляръ у. СМ — часовая ось, ( — противовЪсъ на конц$ оси 
склоненй. Часовой механизмъ 7 двигаеть трубу при посредствЪ пере- 
даточнаго прута 2ееЁ и другихъ частей, которыхъ не описываемъ. Наи- 
большшй рефлекторъ былъ построенъ въ 1845 г. лордомъ ВБовззе для своей 
обсерватоти въ Ирландии. ДЛаметръ зеркала 183 см. (6 футовъ); его фо- 
кусное разстояше 17 м. (55 футовъ); этоть рефлекторъ построенъ по си- 
стем% Ньютона. Весьма интересную статью о катоптрическихъ телеско- 
пахь напечаталь Уосе! (ЗИхапозЬег. Вет]. Акад. 1906 р. 382; АЗио- 
рВуз. 3. 23 р. 3710, 1906). | 
О новыхъ зеркальныхь снлавахъ, приготовленныхь Мас в’омь, было 
сказано въ глав ГУ, 8 8. | _ 
$ 10. Проекщонные приборы. Сюда можно отнести веЪ приборы, 
даюние на нЪкоторой плоскости, обыкновенно на поверхности вертикаль- 
наго экрана, изображене предмета: проекшюонные фонари, фотографи- 
ческую камеру и т. под. Проекцонный фонарь служить для по- 
32* 
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лучен1я на экран увеличенныхъ изображен1й картинъ, ‘напр. рисунковъ 
или фотографй на стеклЪ, или небольшихъ предметовъ. На рис. 358 схе- 
матически изображенъ фонарь Раф о$0’а. Въ Ё находится сильный источ- 
никъ свЪта, друммондовь свЪфть или вольтова дуга; 55’ вогнутое зер- 
кало, центръ котораго находится въ [. Стекла СС’, ОО’ и ЕЁ” состав- 
ляютъ т. наз. конденсаторъ, служапий для собираня расходящихся лу- 
чей СГС’ на поверхности АА’; наконепъ два ахроматическихъ стекла М/И” 
и ММ составляютъ объективъ, даюций на экран увеличенное обратное 
изображене картины АА”, находящейся оть объектива нЪфеколько дальше 
его главнаго фокуса. Если желаютъ проектировать небольште пред- 
меты, то снимаютъ объективъ, помфщають предметь передъ. фонаремъ, 
стараясь концентрировать на немъ по возможности больше лучей, выхо- 
дящихъ изъ конденсатора; затфмъ получаютъь изображеюне предмета при 
помощи отдзльно установленной чечевицы или того же объектива. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


СвЪдЪн1я изъ физ1ологической оптики. 


$ 1. Устройство глаза у челов$ка. Физологическая оптика, по опре- 
двленю Не|тНо1%27’а, есть наука о воспряти ошущевй при помощи 
| органа зрёвая. Въ ней слф- 
дуеть отличаль три части или сто- 
роны: часть физико-физтологиче- 
скую, разсмалривающую устрой- 
ство глаза и распространене 
въ немъ свЪтовыхъ лучей; часть 
чисто физлологическую, трактую- 
щую о тЪхъ раздраженляхъ, ко- 
торыя вызываются дфйстыемъ 
овЪта на воспринимающе эле- 
менты глаза и, наконецъ, часть 
психологическую, посвященную 
вопросу о возникновени, на 
основани этихь раздражений, 
опред$ленныхъ представлений о 
| предметахъь внЪшняго м!ра. 

Разсмотримъ прежде всего устройство праваго глаза у человЪка; 
если смотр$фть сверху, горизонтальный разр$фзъ глаза представленъ на 
рис. 359, увеличенный въ 2,5 раза противъ его натуральной величины. 
Глазное яблоко состоить изъ наружной тройной оболочки, окружающей 
внутреннюю часть, состоящую изъ водянистой влаги (Батог адиаеиз) 
въ переднемъ отдфлен1и В, хрусталика А и стекловидной влаги (Ватог 


Рие. 359. 
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уЦтеа5), наполняющей остальную часть полости глаза. Наружный слой. 
оболочки состоить изъ рогового вещества и имфеть бфлый цвЪтъ; онъ. 
называется склеротикою (лиса аБаошеа, з<етойса). Передняя, боле. 
выпуклая и прозрачная часть составляеть роговую оболочку (согпеа). 
Черезъ склеротику проходитъ глазной нервъ 4 (пегуйз ор@саз) и крове- 
носные сосуды (ат4ега и уепа сетёгаМз тейпае). Внутри склеротики 
находится сосудистая оболочка (сВот1о!4еа,), обозначенная болЪе черною 
линею и состоящая изъ развЪтвленй кровеносныхъ сосудовъ; спереди 
она переходить въ утолщенную часть с, содержащую особую кольцевид- 
ную мышцу й (епзог спот1о4еае, тшлзса[аз ВтаесКапи$), и далЪе въ 
радужную оболочку 96 (1113), не одинаково окрашенную у различныхъ 
людей и имфющую посрединЪ круглое отверете — зрачекъ (рарШа). 0о- 
судистая и радужная оболочки составляютъ средый слой (иуеа) глазной 
оболочки. Внутри ея находится, наконець, сфтчатая оболочка (тейпа), 
состоящая главнымъ образомъ изъ развЪтвленай глазного нерва. Роговая 
оболочка имфеть приблизительно форму эллипеоида вращеня; радусъ 
кривизны въ передней части ея около 8 мм.; коеффишенты преломленля 
роговой оболочки и водянистой влаги мало отличаются другъ отъ друга. 

Сфтчатая оболочка имфеть наибольшую толщину (0,22 мм.) въ зад-. 


ней части, противолежащей зрачку. ЗдЪеь находится т. наз. желтое пятно р. 


(тасша Ц\еа тейпае), въ которомъ сосредоточено наибольшее число. 
тончайшихь нервныхъ кончиковъ. Въ сфтчатой оболочкЪ находятся ми- 
кроскопическе цилиндрики, или палочки (раеШ1) и колбочки (6011) и 
прилегаюний къ сосудистой оболочкЪ слой клЪточекъ, содержалцихъ чер- 
ный пигментъ. На сЪтчатой оболочкЪ находится еще т. наз. глазной 
пурпуръ, вещество мало изученное, разлагающееся подъ вмяюемъ 
свфта и возстановляющееся въ темнотЪ. Средняя часть желтаго пятна 
нфсколько углублена (Тоуеа септаП$); въ ней вовсе нЪтъ палочекъ. Хру- 
сталикъ представляеть прозрачное, двояковыпуклое, безцв$тное т8ло, 
передняя поверхность котораго менфе выпукла, чЪмъ задняя. Онъ с0-. 
стоить изъ слоевь различной плотности: наружный слой мягки, почти 
студенистый; ядро же состоить изъ вещества боле твердаго и вполнЪ 
упругаго. Каждый отдфльный слой имфеть волокнистое строете. Коед- 
фишенть преломления наружнаго слоя хрусталика 1,405, среднихъ слоевъ 
около 1,429, ядра — 1,454. Стекловидная влага имфеть почти такой же 
коеффишенть преломленля, какъ и влага водянистая. 

Изь этого краткаго описавя явствуетъ, что глазъ представляетъ 


‚ примЪръ системы срединъ, разграниченныхъ поверхностями, которыя мы 


можемъ считать сферическими и центрированными, т.-е. центры которыхъ 
расположены на одной прямой; притомъ первая средина, которую необ- 
ходимо принять во внимане, хотя она и не принадлежить глазу, а 
именно — воздухъ, и послЪдняя средина, стекловидная влага, не одина- 
ковы. На стр. 246 до 254 мы разсмотрЪли распространене свЪта въ та- 
комъ рядф срединъ; мы видфли, что главныя и узловыя точки въ немъ 
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не совпадаютъ. По даннымъ кривизнамъ разграничивающихь поверх- 
ностей и коеффишентамъ преломленя отдфльныхъ срединъ можно вы- 
числить положене шести основныхъ точекъ въ глазф человЪка. Опти- 
ческе элементы глаза, однако, неодинаковы у различныхъь людей, такъ 
что вычисления могутъ относиться лишь кь нЪфкоторому какъ бы среднему 
глазу. ЕромЪ того эти элементы мфняются и въ данномъ глазЪ, смотря 

_— по разстояншю отъ него разема- 
триваемаго предмета, о чемъ бу- 
детъ сказано ниже. 

На рис. 360 показано рас- 
предЪлен1е шести основныхъ то- 
чекъ по [13 по”у. Первый глав- 
ный фокусъ А, расположенъ пе- 
редъ глазомъ на разстояни около. 
12.8 мм. оть роговой оболочки ; 
второй главный фокусъ Ё,, на- 
ходится на сЪтчатой оболочкЪ, 
когда глазъ приспособленъ къ да- 
лекимъ разстоящямъ. Главныя точки Й, и й, расположены въ передней 
камер глаза на разстояи менфе 0,4 мм. другь оть друга, узловыя 
точки А, и К,, находятся внутри хрусталика, также на разстоянти около 
0,4 мм. другь отъ друга. Близость точекъ й, ий, а также К, и К,, при- 
вела, [,15%1п 5”а къ построею «приведеннаго» глаза, состоящаго 
изъ однороднаго вещества, а именно — водянистой влаги или даже просто 
воды, и ограниченнаго спереди сферическою поверхностью ПЦ, проходящей 
между №, ий,, и имъющей центръ въ х, между К иК,. Радусь ея около 
5.125 мм., фокусы въ РЁ, и К,,. | — 

Оптическая ось ЕЁ, не совпадаеть съ направлешемь луча, ветр5- 
чающаго центръ желтаго пятна. На рисунк$ этоть лучъ въ первой сред 
направленъ отъь @, кь К,, въ послдней отъ К, кь С,,: соглаено свойству 
узловыхь точекь С.К, || К„@„; здфсь предполагается, что рисунокъ пред- 
ставляетъ горизонтальное сБчене праваго глаза, такъ что лфвый пришлось 
бы начертить ниже. 

$ 2. Условя, при которыхъ предметъ виденъ отчетливо, Для того, 
чтобы разсматриваемый предметъ быль виденъ отчетливо, необходимо, 
чтобы его изображене располагалось на поверхности ‘средней части жел- 
таго пятна. ДвЪ точки видны раздЪльно, когда ихъ угловое разетояте не 
менъе 1’, а сл$д. разстояне ихъ изображений на сЪтчатой оболочкВ не 
менъзе 0,005 мм. Неярко освъщенный предметъ виденъ, когда его угловая 
величина равна 30"; свзтяпляся точки при несравненно меньшей, или, 
строго говоря, даже при произвольно малой ихъ величинЪ, въ зависимости 
оть силы освЪщевня и отъ ихъ способности разсФиваль падающий на 
нихъ свЪтЪ. | 

Боковыя части сфтчатой оболочки даютъ неясное представлене о 


Рис. 360. 
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контурахъ, окраскЪ и т. д. предметовъ. То м$ето внутренней поверхности 
оболочки глаза, тдЪ вступаеть глазной нервъ @ (рис. 359), представляеть 
ы сл№пое пятно, нечувствительное къ. свътовымъ восирятямъ. Еще 
Маг! оффе показать способъ субъективно обнаруживать присутстве этого 
пятна. На рис. 861 изображены крестикъ и кругь. Если смотрфть пра- 
вымъ глазомъ на крестикъ по направлешю, перпендикулярному къ рисунку, 


то кругь, присутствйе котораго весьма хорошо замЪтно, исчезаеть при 
разстояви глаза оть крестика около 30 см. Изображене круга въ этомъ 
случаЪ падаетъь на слфпое пятно. Угловая величина исчезающаго пред- 
мета можетъ доходить до 17° (одиннадцать рядомъ расположенныхь пол- 
ныхъ м%сяцевь или лицо человЪка, находящагося на разстоянли 2 метровъ). 

Чтобы изображеня какъ близкихъ, такъ и отдаленныхъ предметовъ 
падали на сЪтчатую оболочку, необходимо, чтобы измфнялась оптическая 
система глаза при всякомъ измЪнен1и разстояня разсматриваемаго пред- 


Рис. 562. 


Рис. 363. 


мета оть глаза. Это внутреннее измфнене называется аккомодацтей; 
глазъ приспособляется кь различнымь разетоявямъ. Кер|ег, 
Резсагфез, Ви оп, Гапеспреск и Сташет различнымъ обра- 
зомъ объясняли механизм аккомодаши. ЗамЪчательное изсл$доване, 
оставшееся мало извъстнымъ, произвель знаменитый Тпотаз Уойпе 
въ 1801.г. По изсл5довашямъ Не] т 01$7’а сущность аккомодащи сводится 
къ слздующимъ физюлогическимъ измёненямъ, происходящимъ въ глазу 
при переход къ разсмотр$н1ю близкихъ предметовъ, 
изображене которыхъ геометрически получилогъ бы за сЪтчатою оболочкою, 
еслибы передъ тёмъ глазъ былъ приспособленъ къ разстояямъ далекимъ: 
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1. Радусъ зрачка уменьшается. 

2. Внутреннй край радужной оболочки и передняя поверхность хру- 
сталика передвигаются впередъ. 

3. Передняя: поверхность хрусталика дЪлается боле ВЫПУКЛОЮ. 

4. Задняя поверхность хрусталика, не мЪняя своего. мЪста, также 
дълается немного болЪе выпуклою. | 

Не! м 60147 даеть слЪдуюцщия числа для двухъ состояй глаза: 


Аккомодашя на разстояне: 


| дальнее. близкое. 
Радтусъ кривизны передней поверхн. хрусталика . 100 мм. 6,0 мм. 
Радусъ кривизны задней поверхн. хрусталика . 6,0 › 5,5 » 
Разстоян1е передней поверхн. хрусталика оть ро- _ 

говой оболочки. (и... 3,6 >. 8,8 » 
Главное фокусное разстояне хрусталика . . . 50,617 ›» 39,078 » 
Разстояне второго фокуса глаза оть роговой 000- | | 

очи и. 22819 » 205955 >» 


БолЪе выпуклый хрусталикъ обладаеть большею преломляемостью, 
всл$дств1е чего изображене близкаго предмета приходится на сЪтчатую 
оболочку. ИзмЪневше выпуклости хрусталика можно наблюдать, разема- 
тривая, какъ показаль. Не! тВо1$7, сбоку изображешя пламени въ глазу 
другого лица. Пусть 5 (рис. 362) лампа, окруженная непрозрачною шир- 
мой, открытой со стороны, обращенной къ изслфдуемому глазу А, который 
емотрить по направленю АР; В глазъ наблюдателя, разсматривающахго 
изображеня пламени лампы 5 въ глазу А. 
Такихъ изображенй видно три (см. рис. 368): 
прямое яркое а оть поверхности роговой 
оболочки, прямое слабое 6 отъ передней и 
обратное, весьма слабое с отъ задней поверх- 
ности хрусталика. Когда глазъ, приспосо- 
. В бивпИйся кь разсматривантю отдаленнаго 
@& 68 © предмета, переходить къ предмету близ- 
КОМУ, ТО второе изображен1е значительно, а третье немного укорачивается, 
чфмъ и подтверждается существоване указанныхъ выше измЪневй формы 
хрусталика. ИзмЪнене трехъ изображений особенно хорошо наблюдается, 
если лампу 5 вполнЪ окружить цилиндромъ, въ которомъ находятся два четы- 
рехугольныхъ вырЪ%за. Когда глазъ А (рис. 362) смотритъ вдаль, то изобра- 
жешя четырехугольниковъ въ глазу имфютъь видъ, показанный на рис. 864, А. 
Но когда глазъ приспособляется къ разсматриванию близкихъ предметовъ, 
то эти изображеня мЪняются, какъ показано на, рис. 364, В. Относительно 
вопроса, какимъ образомтъ вызывается въ глазу измЪнене выпуклости хру- 
сталика, мнфвя расходятся. Не|тро1$7 полагалъ, что мышца, окру- 
жающая хрусталикъ и прикрфиленная къ нему, въ нормальномъ состоя, 
т.-е. при видЪн1и вдаль, натянута; при аккомодацти на близкое разстояне 
натяжене мышцы ослабляется, велЪдетв1е чего хрусталикъ утолщается: 
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Однако изслфдованя Тзспеги1 п ?”а и др. показали,. что хрусталикъ при 
радальномъ разстяжени утолщается, что и можетъ быть объяснено 
особенностями его структуры. По мнёню ТзеБеги1и э”а& упомянутая 
мышца производить, при аккомодати на близкое разстоян1е, ралальное 
растяженте хрусталика. 

Разстоян1емъ наилучшаго зрЪн1я ф называется то разсто- 
ян1е предмета отъ глаза, при которомъ удобнфе всего, т.-е. съ наимень- 
шимъ напряжентемъ разсматриваются его детали; это то разстояне, на 
которомъ держатъ, напр., книгу при чтени: для нормальнаго глаза ф около 
25 см. Весьма поучительный опытъ Эепе1пега даеть возможность 
опредЪлить ф. Если въ листкЪ бумаги 5$ (рис. 365) проколоть двЪ ды- 
рочки а и В, разстояне которыхъ меньше д1аметра зрачка и, приложивъ 
листокъ къ глазу. емо- 
тр$ть на остр1е булав- Рис. 365. 
ки ©, находящейся оть 
глаза ближе разсто- 
яня ф, то остр1е пред- 
оставляется двойнымъ. 
Лучи, идупие оть О 
къ отверстямъ а и 6, | 
преломляясь въ глазу, шв п Р 
сходятся геометрически въ точкЪ 9, находящейся за сЪтчатою оболочкою 


тт, которая въ двухъ точкахъ ди 4 встр$чаетсея свЪтовыми лучами. На’ 


сЪтчатой оболочкЪ получаются два изображеюня (оть малыхъ отверст), а 
потому и самое острее видно двойнымъ въ д и @,. Если прикрыть верхнее 
отверсте а, то исчезаеть нижнее изображене ©,. Когда оструе © находится 
далеко отъ глаза, приспособившагося къ близкому разетоян1ю, то сЪтчатая 
оболочка находится въ рр, т.-е. за фокусомъ 4, и мы опять видимъ два 
изображения причемъ верхнее (©, исчезаеть, если прикрыть отверете а. 
Оба изображен1я сливаются въ одно, когда {@) находится На, разстоянии: 
наилучшаго зр$ная ф отъ глаза. | 
На сЪтчатой ободочкЪ получаются изображен1я обратныя. Но мы. 
все-таки видимъ предметы прямыми, и это объясняется т$мъ” 
психологическимъ актомъ, въ которомъ заключается сущность распозна-. 
вая внфшняго ма органомъ зрЪвшя. Въ т. Т было разъяснено, что МЫ 
судимъ о внЪшнемъ мЪ, научаясь обосновывать и правильно объективи- 
ровать наши ощущеня. Ребенокъ въ первый пер1одь жизни восприни- 
маетъь св$товыя ощущеня, но, если можно такъ выразиться, не знаетъ, 
что съ ними дфлать, не понимаеть ихъ значення. Мало-по-малу онъ на- 
учается объективироваль ощущентя, т.-е. на основани воспринятаго ощу- 
щен1я заключать о присутстви внЪ его опредзленныхъ предметовъ; при 
этомъ онъ конечно сразу научается дфлать эти заключення правильно, 
т.-е видЪть предметы въ томъ положении, въ которомъ они дЪйствительно 
находятся внЪ насъ. | 
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$ 3. Неправильности нормальнаго глаза. Глазъ не предотавляетъ 
изъ себя математически-идеальнаго оптическаго прибора; въ немъ, какъ 
и въ искусотвенныхь приборахъ, замфчаются неправильности, которыя 
мы и раземотримъ. | 

Сферическая аберрац1я. Глазъ не представляеть изъ себя 
вполнЪ апланатической системы; лучи, исходяцие изъ какой-либо точки 
и падающие на центральную часть хрусталика, имЪютъ иной фокусь, чЪмъ 


лучи, проходящие ближе къ его краямъ. Въ этомъ легко убЪфдиться, если 


помЪстить предметъ, напр. напечатанныя строки, передъь глазомъ ближе 
разстоявмя наилучшаго зрзня ф, когда уже нЪтъ возможности раземо- 
трЪть буквъ. Если теперь помЪстить передь самымъ глазомъь листочекъ 
бумаги съ маленькой дырочкой, то буквы дфлаются отчетливо видимыми, 
это, по крайней мЪр$ отчасти, объясняется тБмъ, что центральнымъ лу- 
чамъ соотвЪтствуеть болфе коротый фокусъ, ч5мъ лучамъ крайнимъ. 

Астигматизмъ. Поверхности, разграничивающия послфдователь- 
ныя средины, изъ которыхъ состоитъ глазъ, не представляютъ точныхъ повер\- 
ностей вращенля ; вертикальная и горизонтальная плоскости, проходяная че- 
резъ ось глаза, пересЪкають ихъ по неодинаковымъ кривымтъ. Эта несимме- 
тричность глаза называется астигматизмомъ, и Не! тЛо1%7 указалъ на 
цфлый рядъ явленй, которыя имъ объясняются. Чтобы сперва вполнЪ от- 
четливо видЪть горизонтальную прямую лин!ю, а затЬмъ вертикальную, 
необходимо измЪнить ажкомодалйю глаза. Разстояне наилучшаго зрзня 
для второй меныне, ч$мъ для первой. 

Хроматическая аберрацтя. Глазъ не представляеть си- 
стемы ахроматической; фокусь длолетовыхъ. лучей ближе къ хрусталику 
чЪмъ фокусь лучей красныхъ, приблизительно на 0,43 мм., когда глазъ. 


Рис. 366. Рис. 361. 


приспособленъ къ безконечности. Слфдуюцщий опыть подтверждаетъ ска- 
занное: если издали смотрфть черезъ темное кобальтовое стекло, пропу- 
скающее только красные и сие лучи, на небольшую свЪтящуюся точку, 
то фокусъ красныхъ лучей приходится на сфтчатой оболочкЪ, а фокусъ, 
синихь передъ нею, и мы видимъ красную точку, окруженную синей кай- 
мою. Если же смотрЪть на пламя вблизи, то фокусъ синихъ лучей укла- 
дывается на сфтчатой оболочк®, и мы видимъ синюю точку, окруженную 
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красною каймою. Въ первомъ случа кайма образуется синими лучами, 
расходящимися изъ фокуса, а во второмъ красными лучами, еще не до- 
шедшими до фокуса. 

Иррад1ацтя. СвЪтящаяся точка даеть на сфтчатой оболочк% ма- 
леньюй кружокъ, какъ результать аберратай. Прилагая это къ точкамъ, 
расположеннымъ вдоль края свЪтлой поверхности, мы видимъ, что вся ве- 
личина изображенная этой поверхности на сБтчатой оболочкЪ будеть больше, 
чЪмъ бы слФдовало согласно ея геометрическимъ размфрамъ, и потому сама 
поверхность должна намъ представляться увеличенной или какъ бы пере- 
хватывающей черезъь края окружающатго ее темнаго фона. Этимъ объяс- 
няется цфлый рядъ явлений, извЪстныхъ подъ общимъ названемъ ирра- 
д1ац1и; веЪ они сводятся кь кажущемуся расширентю свЪтлыхъ поверх- 
ностей. ВвидЪ примЪра укажемъ на рис. 366; ОбЪлый квадратъь на чер- 
номъ фонЪ и черный на бфломъ одинаково велики; но первый кажется 
больше второго, такъ какъ велфдетве иррадацщи его разм$ры представ- 
ляются увеличенными, между тБмъ какъ на другомъ рисункЪ, наобороть, 
офлый фонъ какъ бы расширяясь, уменьшаетъь кажуппеся размЗры чер- 
наго квадрата. 

Когда луна имЪфетъ видъ тонкаго серпа, а остальная часть ея по- 
верхности, слабо освЪщенная, представляется ввидЪ веъмъ извЪетнаго. 
кружка пепельнаго цвЪта, то кажется, что наружный край серпа принад- 
лежитъ окружности круга сь большимъ радтусомъ, чЪмъ остальная часть 
поверхности луны. Если горизонтальной прямой дощечкой прикрыть ния: 
нюю часть яркаго пламени, то кажется, что пламя какъ будто нЪеколько 
перехватываеть черезь край дощечки, которая перестаеть казаться пря- 
мой, имфя какъ бы впадину въ томъ мЪетЪ, гдЪ виднЪется пламя (рис. 367). 

Прежнее объяснен!е иррад?ащи, данное Р]афеай, полагавшимъь, 
что раздражене опредфленной точки сЪтчатой оболочки передается сосфд- 
нимъ точкамъ, нын% оставлено. | 

Энтоптическ1я явлентя. Различныя весьма малыя т$ла, пла- 
ваюпия внутри глаза, нфкоторые сосуды, находяцпеся въ глазу и т. д... 
могуть дать тзни на сЪфтчатой оболочкВ или вмять на форму образую- 
щихся на ней изображений и такимъ образомъ сд$латься замЪтными. Веъ 
обнаруживаюпияся при этомъ чисто субъективныя явленя носять общее 
назван1е явлешй энтоптическихъ. Мномя изъ нихъ легко наблюдаются, 
если обратить глазъ на равномЪ$рно и достаточно свЪтлую часть неба. 

$ 4. Продолжительность свЪфтового впечатлБ ня. Суждене о ве- 
личинЪ и разстояни предметовъ. Всякое раздраженте сЪтчатой оболочки, 
какъ бы оно ни было кратковременно, не ‘исчезаеть мгновенно вмЪстЪ съ 
раздражающею причиною, но продолжается далЪе втеченте приблизительно 
0,1 сек. Велфдетве этого рядъ раздражающихъ причинъ, перерывы между 
которыми не превышають 0,1 сек., дають сливаюпияся между собою впе- 
чатлЪнтя. На этомъ основано устройство цфлаго ряда весьма распростра- 
ненныхъ приборовъ, большею частью служащихъ скорЪе для забавы, чфмъ 
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для научныхъ цфлей (тауматропъ, фенакистиконъ, кинематографь и др.). 
Изслфдовав!я многихъ ученыхъ, въ особенности А Пеп’а (1901), показали, 
что продолжительность впечатузня неодинакова для лучей различной 


длины волны. Она наименьшая для желтыхъ лучей (около лини 2) и 


растетъ какъ въ сторону красныхъ, такъ и въ сторону фтюлетовыхъ лучей. 
Когда предметь разсматривается обоими глазами, то на сЪтчатой 0бо- 
лочкЪ каждаго изъ нихъ получается изображене этого предмета. Т$мъ 
не менфе мы не видимт, предметовъ двойными, когда изображенная падають 
‘на соотвЪтетвуюния мФста сЪтчатыхъ оболочекъ; въ этомъ случа два 
впечатлЪн1я сливаются въ одно и объективируются въ одномъ мЪетЪ про- 
странства. Но фиксируя какой-нибудь предметъ (напр. палецъ), мы видимъ 
двойными всё друпе предметы, лежапие по тому же направлено ближе 
къ намъ или дальше отъ насъ и даюцие изображенля на несоотвтствую- 
щихьъ м%Ъстахъ сЪтчатыхъ оболочекъ. Не!180167 показалъ, однако, что 
данному положен1ю глазъ соотвЪтствуетъ безконечное множество точекъ, 
которыя не представляются двойными; ихъ геометрическое мЪето онъ 
назваль гороптеромъ. | 
Объ относительной величин предметовъ, находящихся на 
приблизительно одинаковомъ разетоян1и отъ насъ, мы судимъь по ихъ 
кажущейся угловой величинЪ, которая, съ своей стороны, зависить оть 
величины изображеня на сЪтчатой оболочкЪ. 'Такимъ же образомъ мы 
судимъ объ абсолютной величинЪ предметовъ, если имБются данныя для 
сужденя о равстоянии, на которомъ они находятся. 
О разстоянти боле удален- 
Рие. 368. ныхъ оть насъ предметовъь мы, наобо- 
И " роть, иногда судимъ по ихъ кажущейся, 
т.-е угловой величинЪ, если эти пред- 
_меты намъ хорошо знакомы (челов къ, 
лошадь и т. д.); далфе число, харак- 
терь и расположене предметовъ, на- 
ходящихся между нами и разематри- 
ваемымъ предметомъ, могутъ служить 
данными для суждешя о разстояви 
послфдняго; наконець той же цфли 
можеть отчасти служить такъ называе- 
мая воздушная перспектива, т.-е степень 
‘ясности, съ которою мы видимъ детали 
отдаленныхь предметовъ черезъ толщу 
промежуточнаго слоя воздуха. 
При опредъленйи разстоявя близ- 
кихъ предметовъ мы, ‘вЪроятно, отча- 
сти руководимся величиною приспособленля, которую мы чувствуемъ, 
но нЪть сомнфвя, что тлавную и притомъ двоякую роль играеть 
разсматриваюе предметовъ двумя глазами. Во-первыхъ, оси глазъ, про- 
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долженя которыхъ пересБкаются въ разсматриваемой точкЪ, тёмъ болфе 
сходятся, т.-е отступаютъ оть параллельности, чёмъ ближе находится эта, 
точка. Это схожденйе чувствуется и сознается нами, и по его величинЪ 
мы судимъ о разстоян1и точки. Во-вторыхъ глаза, находясь въ различныхъ 
метахь пространства, даютъ неодинаковыя изображеня окружающихь 
насъ предметовъ: различе относится къ взаимному ихъ расположентю и 
кь виду отдфльныхъ предметовъ, не вполнЪ одинаковыя части поверхности 
которыхъ обозрЪваются тЪ$мъ и другимъ глазомъ. Степень этой неоди- 
наковости двухъ изображевцй, сливающихся въ одно ощущенте, и вызываетъ. 
ясное представлене о перспективномъ расположенши ближайшихъ пред- 
метовь и частей одного предмета. Если передъ собою поставить различные 
предметы, закрыть оба глаза, повернуть голову (чтобы измЪнить только- 
что видЪнное) и затЪмъ открыть одинъ глазъ, держа голову неподвижно, 
то всякая перспективность исчезаетьъ, вс предметы кажутся плоскими и 
расположенными въ одной плоскости, и весьма трудно быстрымъ движе- 
нтемъ схватить какой-либо предметь. Поразительно то внезапное появлен1е 
перспективности, зам чаемое, если открыть другой глазъ. На рис. 368 
представлены изображевшя А, В, С въ лЪвомъ глазу и 4”, В’, С’ вь пра- 
вомъ параллелепипеда, тетраедра, обращеннаго вершиною къ наблюдателю, 
и полаго тетраедра, вершина котораго обращена отъ наблюдателя. Глядя 
на пару рисунковъ, нетрудно. слить ихъ вм$ест5, и тогда изображенная 
фигура представляется вполнЪ рельефною. 

На этомъ основано устройство стереоскопа, схематически изобра- 
женнаго на рис. 369. Приготовляютъ двЪ фотографли АВ и А’В’ одного и 


Рис. 369. | Рис. 310. 
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того же предмета, лица, ландшафта и т. д., снятаго съ двухъ’ рядомъ. 
расположенныхъ точекъ, какъь бы соотвзтствующихь л$вому и правому 
глазу. Они кладутся рядомъ на дно ящика, крышка котораго снабжена. 
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трубками Е и Е”; въ каждой трубкЪ находится чечевица и призма [Г 
(или половина чечевицы), такъ что два изображенля, перемфщаясь къ 
серединЪ прибора, приходятся на одно и то же мЪето аб. Если обоими 
глазами одновременно смотрЪть въ трубки Г и Г’, то правый глазъ видить 
въ аб рисунокъ АВ, а лЪвый на томъ же мфстБ — рисунокъ А’В’. Эти 
два рисунка, сливаясь, дають впечатлЪн1е предмета рельефнаго. 
Не! м во167 построиль любопытный приборъ телестереоскопъ, 
схемалически изображенный на рис. 310. Въ вычерненной трубкЪ нахо- 
дятся два зеркала (или призмы съ полнымъ внутреннимь отраженемъ) 
В и К’. Лучи, отразившись сперва оть К и Г’ и затЪмъ отъ двухь 
другихь зеркалъ (или призмъ) Ги Г, попадають въ глаза. Отдаленные 
предметы, разсматриваемые черезь такой приборъ, напр. деревья или люди, 


Рис. 371. 
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кажутся болЪе отдаленными другь отъ друга; пейзажь представляется 
болъе рельефнымь. ДЪйстве прибора такое же, какъ если бы разстоян1е 
глазъ сдфлалось равнымъ разстоянтю точекъ Ри Ю. 

Основываясь на этомъ принцип, е15$ въ ТенЪ ностроиль бинокли 
и лвойныя зрительныя трубы, въ которыхъ разетояне ДС двухь объекти- 
вовъ больше разстоямя @ окуляровъ. На рис. 371 изображена двойная 
зрительная труба /е1$5’а. Отверся для объективовъ находятся около 
концовъ трубъ со стороны противоположной той, которая изображена. ЗдЪеь 
р = 74; такъ какъ трубы приближаютъ въ 10 разъ, то ясно, что «пластич- 
ность» предметовъ, разсматриваемыхъ черезъ этоть инструментъ, въ 710 разъ 
больше, чЪмъ при разематривани простымъ глазомъ. 

Далзе /е133 построилъ, по мысли 4е бтгочз1 1 11етва, стере- 
оскопическ!1й дальном $ ръ. Онъ представляетъь снаружи ту же 
двойную трубу; въ фокальныхъ плоскостяхъ объективовъ помфщены стек- 
лышки, на которыхъ проведенъ рядъ маленькихь клинообразныхь знач- 
ковъ, снабженныхъ числами. Эти значки представляють два стереоско- 
пическихъ изображен1я ряда значковъ, расположенныхъ въ пространствЪ 
на различныхъ разстояюмяхъ отъь наблюдателя. Котда мы смотримъ въ 
трубы, оба изображеня сливаются и дають впечатлЪв1е ряда значковъ, 
дъйствительно висящихъ въ пространствЪ на разстоянляхъ, опредъляемыхъ 
соотвфтетвующими цифрами. Значки расположены въ три ряда. Въ пер- 
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вомъ ряду разстояня значковъ 100, 200... 900 и 1000 метровъ ; во вто- 
ромъ 1100, 1200... 1900 и 2000 м., въ третьемъ 2000, 2200, 2400... 
3000, 3500, 4000, 5000 и 10000 м. Сравнивая положене наблюдаемаго 
предмета съ положенемъ ближайшаго, какъ бы висящаго надъ нимъ 
значка, мы можемъ опредЪлить разстояне перваго оть насъ. На рис. 812 
изображено поле зрфн1я дальномЪра, направленнаго на ландшафть. Если 
положить этотъ рисунокъ въ стереоскопъ, то виденъ ландшафтъ и надъ 
нимъ-какъ бы въ воздухЪ три ряда значковъ, постепенно уходящихъ въ даль. 

Новая эра въ истори стереоскоши началась съ 1901 г. когда Ра11Т- 
ртс построилъ свой ‹стерео-компараторъ>. Онъ основанъ на 
слфЪдующемъ. Положимъ, что двЪ зрительныя трубы установлены вполнЪ 
параллельно; тогда безконечно удаленные предметы дадуть изображеня 
въ одинаково расположенныхъ мЪстахъ полей зръшя, между тЪмъ какъ 
изображеюня предметовъ, не столь удаленныхъ, будуть находиться въ не- 
одинаковыхьъ мЪстахъ этихъ полей. Разстояне $ этихъ мЪеть будеть 
Ьмъ больше, чЪмъ ближе находится разсматриваемая точка, чБмъ больше 
разетоян1е объективовъ трубъ и чЪмъ больше фокальное разстояне объ- 
ективовъ. Разстоян1е объективовъ можеть быть велико (1 до 2 м.), между 
т5мъ какъ окуляры находятся рядомъ, какъ напр. въ двойной труб фиг. 371. 

Вообразимъ, что, наоборотЪ, въ фокальныхъ плоскостяхъ двухъ трубъ 
помфщены подвижные указатели, въ видЪ вертикальныхъ остревъ (стр%лки). 
Если они находятся въ соотвфтетвующихъь мЪетахъ полей, то наблюда- 
тель увидить одно, какъ бы безконечно удаленное остре. Но если одну 
изъ стрфлокь сдвинуть въ сторону на изм ряемое разстояше $, то 
она, при бинокулярномъ разсматриван1и, представится находящейся на раз- 
стояши 5 = АР: $, гдЪ А разстояюе центровъ и РЁ фокальное разстоян1е 
объективовъ. На этомъ основано устройство стереокомпаралора. Онъ со- 
стоить изъ наклонной къ горизонту рамки, на которую кладутся два сте- 
реоскопическихъь изображенля, которыя могутъ быть освЪзщены снизу, если 
они прозрачны (дапозитивы). Они разсматриваются бинокулярнымъ ми- 
кроскопомъ, устройство котораго вполнЪ аналогично устройству прибора 
рис. 371; ихъ объективы обращены къ двумъ картинамъ, которыя уста- 
навливаются такъ, что ‘одновременно могутъ быть разсматриваемы строго 
соотвЪтетвуюция другь другу части. 

Въ фокальныхъ плоскостяхъ находятся знаки, въ видЪ вертикаль- 
ныхъ черточекъ на стеклянныхъ пластинкахъ, изъ которыхъ одна можеть 
быть перемфщаема въ сторону на измВряемую длину $. Мы видимъ рель- 
ефное изображенте того, что изображено на картинахъ, и черту, кажущееся 
разстоян1е которой оть насъь опредфляется длиною 5. Перемфщая объ 
картины вмЗотЪ$ и мЪняя $, мы можемь приводить въ кажущееся совпа- 
ден1е черту и различныя точки картины. Такимъ образомъ можно непо- 
средетвенно измЪрять, на сколько одна точка картины въ дЪйствитель- 
ности ближе или далыше оть насъ, чЪмъ другая (55 — 5,). Такимъ обра- 
зомъ приборъ можеть служить для чисто топографическихь пфлей, когда 
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мы имъемъ двф стереоскопическля картины, напр., ландшафта. ДвЪ кар- 
тины луны, либрали которой собтв$тствуютъь перемъщентю наблюдателя 
на 1409, считая оть центра луны, даютъ возможность измфрить высоту 
горъь и глубину кратеровъ. 

Другое примЪнен1е стерео-компаратора заключается въ томъ, что онъ 


‘даеть возможность открыть измВненя, происшедиия въ фотографическомъ 


объектЪ. Положимъ, что ландшафть, напр. морской берегь былъ сфото- 


<трафированъ два раза съ одного и того же мЪета, но черезъ бо- 


лЪе или менфе продолжительный промежутокъь времени. ДвЪ картины, 
вмЪетБ взятыя, не дадутъ впечатлЪня рельефа въ тЪхъ частяхъ, которыя 
не подверглись измвневямъ. Но всяюй сдвигъ, измфненя высоты почвы, 
наклона зданй и т. д., немедленно дфлаются замфтными, такъ какъ со- 
отвфтствуюпия части картины представятся лежалцими внЪ (спереди или 
сзади) плоскости картины. | 

Особенно замфчательны примфнен1я прибора вь астрономи. Если 
имфются двЪ фотографли одной и той же части небеснаго свода, полу- 
ченныя черезъ нфкоторый промежутокъ времени, то планеты, измфнивиия 
свое положене, бросаются въ глаза: они кажутся расположенными внЪ 


плоскости рисунка. Перемфнныя звфзды также бросаются въ глаза ибо 


они кажутся не отчетливыми и какъ бы мерцающими. Такимъ путемъ 
дъйствительно удалось открыть новые малые планеты и множество пере- 
мфнныхъ звЪзлдЪ. 

Въ 1904 г. РаИт1еВ предложилъ новую методу при помощи кото- 
рой легко находятся малфйпиця разлищя 2-хъ объектовъ, напр. 2-хъ фото- 
графлй звЪзднаго неба. Изображенля обЪихъ фотографй сводятся въ 
одинъ окуляръ микроскопа, и освЪшаются поперемзнно, быстро см$няя 
другь друга... Несовпадаюцие или не тождественные объекты производятъ 
при этомъ безпокойное, мигающее впечатлЪн1е, останавливающее внима- 
не наблюдателя: Эта метода прим$нима и для тъхъ, кто не можеть ви- 
дЪть стереоскопическля картины обычнымъ образомъ — т.-е. двумя глазами. 

Кгиез$$ построилъь (1902) стереоскопь для большихъ картинъ, полу- 
чаемыхъ, напр., по способу Коепф оепга. 

Весьма интересный опыть придумалъ 4’А | ше14а. На бумагВ печа- 
таютъ, одно на другое, два стереоскопическихъ изображеня предмета и 
притомъ одно красное, другое зеленое. Если разсматривать полученный 
рисунокъ черезъ очки, въ которыхъ одно стекло красное, другое зеленое, 
то предметь представляется рельефнымъ и безцвЪтнымъ. 

ВегфОтег (1896) и [уез (1904) придумали методъ, при котОромь 
разсматриваме одного изображеня даетъ стереоскопическое впечатлЪ- 
не; Спапуеаи (1908) также занимался этимъ вопросомъ. 

$ 5. Теоря Уоипод’а и Нетпо[?7’а о цвфтовыхъ ощущеняхъ. Глазъ 
способенъ распознавать качественныя отлишя въ овЪтф, а именно его 
цвЪтъ. ЦвЪтовое ощущене зависить отъ длины волны 4 свЪта или его 
составныхъ частей, но не опредЪляется однозначуще величиной 4. Съ од- 


въ 33000 разъ, а для 1 == 0,413 и въ 
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ной ‘стороны однородный или сложный свфть производить различное 
цвЪтовое ощущене, смотря по его интенсивности. "Такъ напр. флолето- 
вые лучи при малой интенсивности принимаютъ красноватый, при боль- 
шой — сЪроватый оттЪнокъ. При весьма малой интенсивности всЪ тЪла 
кажутся безцвтными. Наобороть, при весьма большой интенсивности 
всЪ цивЪта, кромЪ краснаго, переходятъь въ бфлый; красный же, даже при 
наибольшей интенсивности, кажется желтымъ. 


Глазъ болфе чувствителенъ къ слабому зеленому и синему оцвЪту, 
чЪмъ къ слабому желтому и красному. Если названные четыре цвъта 
Рис. 312. 


/ р | № 
сдълаль сперва одинаково яркими и затЪмъ ослаблять ихъ въ одинаковой 
степени, то зеленый и сишй покажутся болфе яркими, чЪмъ красныйфи 
желтый; это т. наз. явлене РигК!п]е. Точныя изелЪдоваюя зависимости 
чувствительности глаза оть длины волны #й луча производили АчБетф (187 6), 
ЕЪегф (1888) и Р/]пехет (1902). | 
Еретф находитъ, что наибольшая 
чувствительностьсоотв тствуетьзе- 
леному лучу, для котораго # прибли- 
зительно 0,530 и. РИщесет нахо- 
дить наибольшую чувствительность 
глаза для области оть А = 0,495 м 
до А =0,525и; для А=0 Ти она 


Рис. 313. 


ОЙ Ра 


и 


60 разъ меньше, чЪмъ для лучей зе- КР ОР ЖЕЛ. ЗЕЛ. син. — 9108 
леныхъ. Конечно эти числа неодинаковы для различныхь лицъ. 

Съ другой стороны сложный свфть можеть при весьма различном 
составЪ давать одно и то же цвфтовое ощущенте. Не|м 0147, какь 
мы видфли (стр. 391—393), подробно изучилъ вопрось о смфшени цвЪтовъ, 
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-е. о томъ цвЪтовомъ ощущени, которое получается, если на сЪтча- 
т ую оболочку одновременно дЪйствуютъ два или болфе разноцвЪтныхъ 
луча. Мы видЪли, что результаты такого смфшен1я совершенно друте, чБмъ 
тЪ, которые наблюдаются при см5итен1и разноцвфтныхъ пигментовъ, что б%- 
лый цвфть получается не только при смфшени вефхъ цвЪтовъ спектра, 
но также при смёшени двухъ цв$товъ, и притомъ всякому лучу спектра, 
кромз лучей чисто зеленыхъ, соотвЪъгствуеть нЪкоторый другой лучъ, 


«дополнительный», дающш вмЪстЪ съ нимъ бфлый цвЪтъ. 


Изучене вопроса о см5шеви цвЪтовъ, а также изселЪдован!е лицъ, 
страдающихь цвЪтовою слЪпотой (дальтонизмомъ), привели Не! 6016'а 


къ убъждентю въ справедливости теори Уочп 2”а, нынЪ называемой тео- 
рей Уопп?а и Не|мПо01%7’а. Она заключается въ слфдующемъ: 


1. Въ глазу существуеть три рода свЪточувствительныхъ нервныхъ 


‚ окончанй. Раздражене первыхъ вызываетъ ощущен!е краснато, вторыхъ 
_’— зеленаго, третьихъ — флолетоваго (по Уосйи 2”у — синяго) цвЪта. 


2. Однородный (физически) свЪть всегда раздражаеть нервы всЪхъ 


| трехъ родовъ, но въ различной м5рЪ. Степень раздражетя опредФляется тремя 
_ кривыми лишями на, рис. 373, у которыхъ абециесы представляютъ рядъ цв$- 


Рие 374. товъ спектра, а орди- 
наты степень раздра- 
женя нервовъ перваго 
(верхняя кривая), вто- 
рого и третьяго рода. 
3. Одинаково силь- 
ное одновременное 
-— - раздражен!е всЪхъ 

ВУ ПИИНИЧ НИИ —трехь нервовъ про- 
№ ИИ | изводитъ впечатлЪне 
мы бЪлаго. Смъшаемъ на- 


22 700 656 660 640 620 600 580 560 540 520 500 №20 160 #0 420 100 330 
в с ор. ЕЪъ ЕР [2 но прим$ръ оранжевые 


лучи съ синими. Такъ 
какъ приблизительно ба == ас | е = йо, то ясно, что вез три нерва, оди- 
наково раздражаются, и получается впечатлЪ не бЪлаго. 

Коеп12 и П1ефег1с1 старались точнЪе опредфлить форму трехъ 
кривыхъ. Результаты изслфдоваюй того и другого ученаго изображены 
на рис. 814. На оси абсциесъ отложены длины волнъ, выраженныя въ 
10-6 мм. == ми, буквы — фраунгоферовы лини. Кривыя А и И, выра- 
жаюпия степень раздраженя нервныхъ окончавый перваго (красное) и 
третьяго рода (флолетовое), совпадають у обоихъ ученыхтъ. Кривыя АК 
и 9 дають степень раздраженля для нервовъ второго рода '(зеленое) у 
Коеп! э”а и у О1ефетгтсЕ, а кривая пунктиромъ для ненормальныхъ 
глазъ, однако довольно часто встрёчающихся. 


Изъ другихь теорй цвфтовыхь ощущенй особенною извОтНОСтЬЮ 


пользуется теоля Нет! о”а. 
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Нег!1п© допускаеть существоваюме шести основныхъ элементовъ 
(Котропетщепт) цвфтовыхъ ощущенй: бфлый, черный, основной желтый 
(ОтееЪ), осн. голубой (ОтЫалм), осн. красный (Отгоф) и осн. зеленый (От- 
отиеп). Всякое цвЪтовое ошущене, кромф четырехъ послфднихъ (основ- 
ные желтый, голубой, красный и зеленый) содержить рядомъ съ цвЪтнымъ 
еще и безцвЪтный, т.-е. бБлый или сЪрый элементъ. ДалЪе всф цвЪтовыя 
ощущеня суть переходныя (съ примфсью безцвЪтнаго) отъ осн. краснаго 
къ осн, желтому, отъ осн. желтаго къ осн. зеленому, отъь осн. зеленаго къ 
осн. голубому и отъ осн. голубого къ осн. красному. Не существуеть цвЪ- 
товыхъ ощущенй переходныхъ отъ осн. краснаго къ осн. зеленому и отъ 
осн. желтаго къ осн. голубому. 

Свфтовымъ ощущенлямъ соотвзтотвують опредЗленные химичесве 
процессы въ веществ$ нервовъ и мозга. Эти процессы бываютъ двухъ ро- 


‘довъ: три различныхъ /2-процесса, разложешя (2) — диссимилизалая), вызы- 


ваюцщуе ощущенля чернаго, основного краснаго и осн. желтаго, и три А-про- 
цесса «питаня» или соединешя (А — ассимилизатя), дающе ощущеня 
бЪлаго, осн. зеленаго и осн. голубого. ДО-процессъ, соотвЪтетвуюций чер- 
ному, постоянно происходить самъ собою; остальные 5 процессовъ вызы- 
ваются свЪтовыми лучами. Мы не можемъ входить въ дальнзйшшя подроб- 
ности о томъ, какь Нег!по объясняеть различныя цвЪтовыя явления. 
Изъ многочисленныхъ ученыхъ, создавшихъ боле или менЪфе само- 
стоятельныя теори цвЪтовыхъ ощущенй, извЪстны Свамуеаи, Ргеуег, 
Е 11 о вап, Преображенск:й, Орро|7ег, Свагрепеег и 
Раг1папца. Прекрасный обзоръ различныхъ теорй составиль Езфе1|. 
Гольдгаммеръ (1905) пытался теоретически вывести зависимость 
цвфточувотвительности оть длины волны въ видЪф нЪкоторой математиче- 
ской функщи. 
Разсматривая законь Отарега и взгляды на него Гашшега, 
намъ уже припглось (стр. 180) указать на учене Кт1ез’а, полагающахо, 
что колбочки служатъ для воспрятля цвЪтовыхъ, а палочки для воспруятя 
свътовыхъ впечатлЪний. | 
$ 6. Оптическе обманы. Во всЪхъ тЪхъ случаяхъ, когда объекти- 
зированный нами предметь по своимъ качествамъ не соотвЪтетвуеть дЪй- 
ствительно существующему, мы говоримъ объ оптическихъ обманахъ или 
ошибкахъ зрЪня. Мы видфли, что весь актъ зръшя распадается на три 
части: 1) лучи отъ предмета должны дойти до глаза, 2) на сЪгчатой 
оболочкЪ. должно быть вызвано раздражене образующимся на немъ изо- 
браженемъ, зависящее отъ размфровъ этого изображеюя, отъ интенсив- 
ности и окраски его частей, и 3) на основами воспринятаго ощущеня 
происходить его объективирован1е. СоотвЪтетвенно этимъ тремъ частямъ 
можно и вез оптическме обманы раздфлить на три группы, смотря по 
тому, находится ли причина обмана внЪ насъ, въ глазу, или въ психи- 
ческомъ актЪ объективироваюя. Ограничиваемся весьма немногими при- 
мфрами изъ этой обширной и интересной области явленй. зЖелающимъ 
| 33% 
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ближе ознакомиться съ этими явленшями, укажемъ на статьи Ваг- 
шез$ега, ВепскКе и УчпаФа; въ обзор литературы указаны 
еще нфкоторыя, сюда относяпйяся сочиневя. | 

1. Причина обмана вн$ насъ. Сюда можно отнести всЪ 
случаи, когда мы волфдсте отраженя или преломленя лучей видимъ 
предметы не въ томъ направлени, въ которомъ они дзиствительно нахо- 
дятся. Зеркала, линзы, призмы представляютьъ простые примЪфры; астро- 
номическая рефракщая и различныя явлен1я въ атмосфер (напр. Таёа 
тотоапа) суть явлевшя боле сложныя изъ той же области. Впрочемъ 
во всЪхъ этихъ случаяхь играеть роль и психичесый элементъ (см. ниже). 
ВнЪ насъ находится также причина кажущагося измфненя окраски тфла 
ъъ зависимости оть освЪщенля. | | 

П. Причина обмана физтологическая. Недостатки 
глаза, какъ оптическаго прибора, отчасти разсмотрзнные въ $ 3, могутъ 

Рис. 315. Рис. 316. сдфлалься источни- 
| Я ками различнаго рода 
оптическихь обма- 
новъ. Многе изъ 
послЪднихъ происхо- 
дять велЪфдетв1е ир- 
радлали, о которой 
было сказано на 
стр. 507. Мы уже 
упоминали объ обма- 
о нахъ, относящихся 
къ величин бълой поверхности на черномъ фонЪ, см. рис. 866 стр. 506, 
и кь сравнительной величинЪ радгусовъ внфшняго края луннаго серпа и 
слабо свЪтящейся остальной части лунной поверхности. Если на черномъ 
фонЪ наклеить нЪеколько рядовъ близкихъ другькъ другу бълыхъ кружковъ 
(напр. бумажныхъ), то издали они кажутся правильными шестиугольни- 
ками, см. рис. 315. 

На иррадлаши вЪроятно хотя отчасти основанъ рядъ оптическихъ 
обмановъ, заключающихся въ томъ, что свфтлые углы между черными 
линями, изъ которыхъ одна широкая, кажутся намъ увеличенными. На 
рис. 376 прямая } кажется продолженемъ прямой а, между тЪмъ какъ 
въ дЪйствительности 4а‘одна прямая линя. Острые углы (4,А) и (а,4) 
кажутся увеличенными и потому концы тонкихъ лишй 4 и а передви- 
нутымн, первый вверхъ, второй внизъ. 

На продолжительности впечатл5я основаны оптическе обманы, 
которые наблюдаются въ стробоскопЪ, таумотропЪ, фенакистоскоп® и т. д. 

Продолжительное раздражене глаза лучами опредЪленнаго цвЪта вы- 
зываетъ въ нихъ усталость, притупляеть ихъ воспртимчивость къ лучамъ 
этого цвЪта. Если долго фиксировать цвзтное пятно и зат6мъ перевести 
глаза на бЪлую поверхность, то на ней видно пятно пвЪзта дополнитель- 
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наго. Если пятно было красное, то на глазъ слабо дЪйствують тв крас- 
ные лучи, которые заключаются въ свфтЪ бЪломъ, и потому на бЪлой 
поверхности появляется зеленоватое пятно. Если на ярко красную по- 
верхность положить кусокъ сфрой бумаги, то эта бумага кажется зелено- 
ватой; наобороть, на ярко зеленой поверхности сфрая бумага кажется 
красновалою. Еще рфзче наблюдается это явлеве, если на ярко окра- 
шенную поверхность наклеить посрединЪ кусокъ черной бумаги и все по- 
крыть листомъ весьма тонкой бфлой бумаги; темное пятно посредин® 
кажетсЯ сильно окрашеннымъ въ цвЪтъ дополнительный къ цвЪту окру- 
жающаго фона.. Сюда же относится явлен!е окрашенныхъ тЪней, которыя 
наблюдаются, когда тЪнь образуется окрашеннымъ источникомъ свфта въ 
присутетв1и другого, слабаго, но бЪлаго источника. Такъ напр. въ сумерки 
тЪни отъ керосиновой лампы (источникъ желтый) кажутся синеватыми. 

Притуплен!е воспрримчивости можеть относиться и къ бЪлому свЪту; 
освЪщен1е средней интенсивности кажется темнымъ послЪ болЪе интен- 
сивнаго или рядомъ съ нимъ. Если совершенно закрыть окна и двери 
комнаты и устроить въ ней газовое освЪщене, которое ночью произво- 
дить «блестящее» впечатлЪн1е («свЪтло, какъ днемъ»), и днемъ, особенно 
съ улицы, войти въ эту комнату, то она кажется совершенно темною и 
въ ней сначала, «ни-зги» не видно. Пятна на солнцЪ кажутся черными, 
хотя въ дфйствительности они испускаютъ весьма интенсивный свЪтъ. 

Ш. Причина обмана психологическая. Сюда относятся 
наиболье многочисленные и интересные случаи обмановъ зря. 

Объективирован1е основано только на воспринятомъ раздражении, & 
потому при полной одинаковости двухъ раздражений оказывается одина- 
ковымъ также и объективированное, т.-е. то, что мы видимъ, хотя бы при- 
чины раздраженя въ обоихъ случаяхъ были вполнЪ различны. «Мы ви- 
димъ» мнимыя и дЪйствительныя изображен1я предметовъ, какъ будто 
они находятся въ м%Ъстахъ, занимаемыхъ этими изображенями. Мы ви- 
димъ напр. предметы въ плоскомъ зеркал, и несмотря на то, что ихъ не- 
существован1е за зеркаломъ намъ подлинно извЪетно, мы никакими уси- 
мями воли не можемъ избавиться оть этого оптическаго обмана, и заста- 
вить себя не произвести объективирован1я воспринятаго раздраженля. 

На стр. 508 было сказано, что мы судимъ о разстоян1и предмета от- 
части по «воздушной перспективЪ», т.-е. по степени ясности, съ которою 
видны детали предметовъ; кажущаяся величина предметовъ при данной 
ихъ угловой величинЪ съ своей стороны зависить оть кажущагося ихъ 
разстояня. Горная цфпь кажется намъ очень далекою и потому очень вы- 
сокою, когда воздухъ мало прозраченъ; та же горная цфпь представляется 
намъ близкою и сравнительно невысокою, когда воздухъ особенно прозра- 
ченъ, напр. послЪ дождя. Веобмъ извЪстно, что луна и солнце кажутся 
гораздо большими при восход или закалф, чфмъ когда ихъ высота значи- 


_тельная. Весьма многе ученые, въ томъ числЪ Птоломей, Пезсаг- 
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этимъ явленемъ и старались его объяснить. Обыкновенно оно объясня- 
ется. т5мъ, что когда свЪтило находится близь горизонта, то столбъ воз- 
духа, проходимаго лучами, сравнительно великъ, поверхность св$тила, ме- 
не яркая и потому мы представляемъ его себф дальше отъ насъ, чЪмъЪ 
когда оно находится высоко надъ горизонтомъ. Большое число предме- 
товъ, находящихся въ первомъ случа между нами и св$тиломъ, способ- 
ствуеть такому кажущемуся удаленю, которое ввиду постоянства угловой 


Рис. 3771. 
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величины, влечеть за собою представлен1е объ увеличении размфровъ. 
.6 51101415 (1898) полагаеть, что истинная причина разсматриваемаго 
оптическаго обмана еще не найдена. 

Птоломей, а зат6мь Саи5$$ высказали мысль, что главная при- 
чина явлен1я заключается въ томъ, что положене глазъь различное, если 
смотр$ть напр. на луну, когда она находится около горизонта или около 
зенита. Въ первомъ случаЪ мы смотримъ прямо, во второмъ съ припод- 
нятыми (ко лбу) глазами. Когда разстоян1е предмета намъ 
неизв$ стно, то онъ кажется дальше и меньше, если мы 
его видимъ съ приподнятыми глазами; онъ кажется 
ближе и больше ‘при нормальномъ положен!и глазъ (от- 
носительно головы). К1|\еВпе и вь особенности (0%№ показали, что 
это объяснене вЪрно. НаиболЪе важнымъ представляется одно наблю- 
дене 00оф’а: онь нашелъ, что разбираемый оптичесый обманъ не 
исчезаетъ, если разсматривать луну черезъ слабо закопченое или черезь 
темное стекло, не дающее возможности видЪть каше либо иные предметы, 
кромф диска луны; ясно, что причины, которыми обычно объяснялось 
это явлене, здЪсь совершенно отпадають. /0%В произвелъ большое число 
наблюдений, вполнф подтвердившихъ справедливость новаго объясненйя. 
Изъ нихъ простЪйпйя слЪдуюпия: если луна находится около горизонта, 
то она намъ представляется не увеличенной, если смотрЪть на нее 
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наклонивши голову впередъь и поднявъ глаза; наоборотъ, луна близъ зе- 
нита намъ кажется увеличенной, если смотр®ть на нее, лежа на спин%. 

Вопросъ о кажущейся форм небеснаго свода, находящийся въ связи 
съ только что разсмотрфннымъ, будетъ нами затронуть въ сл5дующей главЪ. 

На неправильномъ суждени о разстоянли основано и такое явлеше: 
всматриваясь въ анемометръ, вращаюцайся на крыш? зданая, намъ иногда 
вдругь покажется, что крылья Рис. 318 — 
вращаютсявъ обратную сто рону И 
притом въ плоскости, столь силь- 
но наклоненной къ горизонту, что 
она пересЪкаеть поверхность 
земли между нами и зданемъ. 

Мы вполнЪ отчетливо ви- 
димъ, при данномъ поло- 
жен!1и глазъ, т$ла, имЪю- 
ия лишь весьма небольшую 
угловую величину. Фиксируя не- 
большое слово на печатной стра- 
ницз, мы съ трудомъ прочтемъ,. 
слово сосфднее. Поэтому зрЪ-з 
н1е есть обозр$ванте; 
взглядъ постоянно скользить по 
предмету, который мы разсматриваемъ. Отсюда многе оптичесюе об- 
маны. ЧЪфмъ болыше м\Ъеть, обращающихь на себя наше вниманте, 
встр$чаеть взглядъ, скользя по н%которому направлентю, тёмъ длин- 
нъе кажется предметь въ этомъ направлени. Если начертить рядъь 
параллельныхь прямыхъ одинаковой длины, заполняющихь квадратъ 
(безъ боковыхъ сторонъ), то получается фигура, которая кажется прямо- 
угольникомъ, продолговатымъ по направлен1ю, перпендикулярному къ пря- 
мымъ. Если прямую раздЪлить на двЪ равныя половины и одну изъ нихъ 
поперечными черточками раздфлить на мелюя части, то она покажется 
‚ длиннфе другой половины. (Изъ другой области аналогичное: цфлые часы 
проходятъ быстро; десять минутъ, которыя надо просидЪть съ часами въ 
рукахъ, непрерывно слЗдя за движенемъ гекундной стрЪлки, кажутся вЪч- 
ностью. Путь, проходимый нами впервые, кажется длинным и тёмъ ко- 
роче, чфмъ чаще мы его проходимъ). 

На рис. 377 и 378 представлены знаменитые рисунки Нег1п 5”а и 
/ое!]пега. На первомъ аб и са суть вполн% прямыя лини, хотя въ А 
онЪ кажутся оходящимися къ концамъ, въ В — кь серединЪ. Скользя по 
рисунку А оть середины къ краямъ, глазъ видить непрерывное расхожде- 
н1е лишй, сравнительно съ которымъ параллельность представляется схож- 
дешемъ. На рис. 378 широюя черныя лини вполнЪ параллельны другъ 
другу; ихъ кажущаяся непараллельность еще увеличивается, если повер- 
нуть рисунокъ на 450. Если въ темнотЪ освЪтить рис. 378 электрической 
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искрой, то широмя лини кажутся вполн% параллельными. Кратковремен- 


ность освЪщеня не даетъ возможности взору скользить по рисунку, а пра- 
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вильное изображене рисунка на сЪтчатой оболочкЪ вызываетъ и правиль- 
ное представлен1е объ его видф. П. В. Преображенск1й придумалъ 


интересныя видоизм$нен1я разсматриваемаго случая оптическихъ обмановъ. 


На рис. 379 изображенъ точный кругъ, который, однако, кажется сплюс- 
нутымъ слЪва и вытянутымъ направо. Четырехугольникъь на рис. 380 
представляетъ точный квадратъ; его лБвый нижней уголъ кажется острымъ. 


Сюда же | | 
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правлении, напр. изь вагона поЪзда на сосфднй ландшафтъ, съ корабля 
на воду, или если смотрЪть на фигуру, непрерывно расходящуюся отъ 
центра къ окружности, которая получается извЪетнымъ образомъ на 
экранф при помощи волшебнаго фонаря. Если затЪмъ вдругь взглянуть 
на какой либо неподвижный предметъ (напр. остановивъ движене на 
экранЪ), то намъ покажется, что онъ движется въ направлени, обратномъ 
тому движеню, которое мы только что наблюдали. 
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Оптическ1я явленя въ атмосфер. 


$1. Кажущся видъ небеснаго свода. Рефракщя астрономиче- 
ская и земная. Изучене оптическихъ явленй, происходящихъ въ нашей 
атмосферЪ, составляетъ предметъ метеорологической оптики. 
Регифег, наиболЪе глубоый знатокъ этого отдфла метеорологи, авторъ 
книги «Мееото!021зсйе ОрИК», раздЪляеть собственно оптическя явленя 
въ атмосферЪ на три группы: 

1. Явленя, зависяния только оть газообразныхъ составныхъ частей 
атмосферы и вызванныя неодинаковою плотностью послЪдней въ различ- 
ныхъ ея точкахъ. 

2. Явленя, вызванныя присутетвемъ въ воздух$ большихъ коли- 
чествъ сравнительно не очень малыхъ т$флець, каковы капли воды или 
кристаллики льда; сюда же относится случай необыкновеннаго окопленя 
твердыхъ частицъ (пыли). 

3. Явленя, вызванныя мельчайшими не газообраными частицами, 
всегда находящимися въ воздухЪ. 

Отдфльно Регитет ставить вопрось о кажущемся видЪ небес- 
наго свода. 

Въ курс физики мы должны ограничиться самымъ поверхноетнымъ 
разсмотрёемъ немногихъ сюда относящихся явленй. Скажемъ прежде 
всего нЪсколько словь о кажущемся видЪ небеснаго свода. ` 

Небесный сводъ представляется намъ сильно сплюснутымъ; части 
свода, расположенныя около горизонта, кажутся находящимися гораздо 
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дальше отъ насъ, чЪмъ части, расположенныя надъ нами, около зенита. 
РаздЪлимъ по глазом$ру дугу, соединяющую зенитъ съ горизонтомъ,. на 
дв равныя части. Пусть а уголъ между прямой, проведенной отъ наблю- 
дателя къ точк$ дБлен1я, и горизонтальной плоскостью. Еслибы небесный 
сводъ казался намъ полушаремъ, то получилось бы примфрно ф == 455. 
Въ дфйствительности же измфреня, главнымъ образомь Ве1тапг’а, 
показывають, что примЪрно & = 225, т.-е. что мы ошибаемся болфе, чёмъ 
вдвое. Дуга въ 39,3, непосредственно надъ горизонтомъ кажется намъ 
десятою долею всей дуги, т.-е. равною 9° — здЪсь ошибка почти втрое. 

_На рис. 381 Н2Н представляеть кажущуюся форму небеснаго свода 
по Регифегу; она оказывается поверхностью шарового отр%зка. Дуга НИ. 
раздЪлена на десять неравныхъ частей, которыя намъ кажутся равновели- 


Рис. 381. 


и 


‚ кими и соотв$тствующими одинаковымъ угламъ по высотЪ. На полу- 
круг$ отм$чены истинные углы: такъ высота, 85,3 кажется намъ равною 95°, 
высота 1159,2 равною 270, высота 220 равною 450, высота 689`равною 810 
и такъ далЪе. 

Очевидно, что мы здЪеБ имфемъ дфло съ оптическимъ обманомъ, 
главная причина котораго заключается въ неодинаковомъ суждеши о 
вполнф неизвЪстномъ намъ разстоянйи предметовъ, въ зависимости оть 
направленля, въ которомъ мы смотримъ, т.-е. оть положення глазъ, какъ 
это было изложено на стр. 518. Если висфть головою внизъ, то, какъ 
показаль Е1]епе, небесный сводъ представляется намъ въ видЪ по- 
верхности полушартя. 

Къ первой изъ трехъ указанныхъ выше группъ явлен!й относятся 
прежде всего явленя рефракши, астрономической и земной. Они осно- 
ваны на томъ, что плотность воздуха оказывается функщей точки (т. 1), 
т.-е. различная въ различныхъ точкахъ. Поверхности уровня (см. тамъ 
же) этой функщи можно, какъ первое приближене, считать сферическими 
и концентрическими съ поверхностью земли; онЪ раздЪляють атмосферу 
на слои одинаковой плотности. Лучъ свфта, перес$каюций эти слои по 
направлентю не радальному, претерпфваеть непрерывныя преломлен1я, и 
потому его «траекторя» внутри атмосферы будеть уже не прямая, но 
нЪкоторая кривая. Когда источникъ свфта находится внЪ атмосферы, то 
лучъ, прямолинейный до вступленя въ нее, залмъ дзлается криволиней- 
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нымъ, причемъ вогнутость его обращена къ поверхности земли. Наблю- 
датель на поверхности земли видитъ свЪтило по направленю касательной 
кь концу кривой; уголь между этою касательной и первоначальнымъ 
направленемъ луча внЪ атмосферы, составляеть астрономическую 
рефракфтю , теорля которой, данная Вопхчег (развита далфе Б1тр- 
зоп’омъь и Вга/ А |еу’емъ), ВеззеГемь Гар|1асе’омъ и Чуоту, по- 
дробно изучается въ астрономии. 

'Рефракц1я земная является велфдетве уклонешя отъ прямо- 
линейности луча, распространяющагося между двумя точками, располо- 
женными на различныхь высотахъ. Это явлен!е имЪеть болышое значе- 
н1е для геодез1и; особенно важную роль оно играетъь при измфрени 
высотъ. Теор1ю этого явленля развилъ между прочимъ Зогаапт. 

Если допустить, что плоскости, касательныя къ поверхностямъ уровня, 
упомянутымъ выше (плотность 4={С018%.), вездЪ горизонтальны, то рефрак- 
пюнный уголь расположенъ въ вертикальной плоскости, т.-е. рефраклая 
ифняеть только высоту наблюдаемой точки. Однако въ дЪйствитель- 
ности упомянутыя касательныя плоскости не всегда горизонтальны, такъ 
что плоскость, проходящая черезь нормаль къ поверхности уровня 
4—=0С015$6. и черезъь касательную къ лучу, можеть и не быть вертикаль- 
ною. Въ этомъ случаЪ мЪняется не только высота, но и азимутъ на- 
блюдаемой точки и происходить явлене боковой рефракции. По- 
дробности можно найти въ учебникахъ астрономи и геодез!т. 

$ 2. Явленя неправильной рефракщи. Миражъ. На земной по-. 
верхности наблюдаются иногда, и притомъ только при условяхъ болЪе 
или менфе исключительныхъ, нфкоторыя весьма странныя явлен1я. Суще- 
ственно они заключаются въ появлени простыхъ, а иногда и кратныхъ 
изображенй предметовъ въ мЪстахъ, находящихся на большомъ угловомъ 
разстояни отъ дфиствительнаго положенля этихъ предметовъ, между тЪмъ . 
какъ напр. при астрономической рефракши, возрастающей вмфстЪ сь зе- 
нитнымъ разстоян1емъ 2, кажущееся перемфщен1е свфтила при 2=1459 
приблизительно равно всего 1’, при 2=80° оно около 5’,25 и при 2=90° 
около 35’, смотря по состояню атмосферы. 

Наиболфе характерныя явлешя неправильной рефракши, извфстныя 
также подь общимъ названемъ миражей, суть слБдуюция: предметы, 
находяппеся за горизонтомъ или скрытые горами, дзлаются видимыми; 
наоборотъ, предметы или нЪкоторыя ихъ части, которые, геометрически 
говоря, должны быть видимы и при нормальныхъ условляхъ дЪйствительно 
видны, какъ бы исчезають; предметы видны значительно выше или ниже 
ихъ истиннаго положевшя, увеличенными или уменьшенными, а въ р$д- 
кихъ случаяхъ передвинутыми въ сторону; вмфото одного изображеня 


‚ предмета видны два, три и, весьма рЪдко, еще большее число, причемъ 


нЪкоторыя изъ этихъ изображений прямыя, друпя — обратныя. Съ острова 
Мальты увид$ли однажды новый островъ и отправились завладЪть имъ; 
оказалось, что мнимый островъ представлялъ ненормальное изображене 
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горы Этны. Весьма извЪстны явленя т. наз. фата моргана, наблюдаемыя 
въ пустыняхъ. Французская армя, при которой находился Мопве, 
увилЪла въ ЕгиптЪ при вступлени въ пустыню передъ собою море, какъ 
бы огромный разливъ, который отступалъь по мЪрф того, какъ къ нему 
приближались. | | 
Первое объяснеше этихъ явленй даль Мо] а5 6 оп; математическую 
его теортю развиль впервые В10$. Далфе ею занимались особенно @етхоппе 
и ТаЁ. Веъ объясневя основаны на, разсмотр5нйи траекторли луча, прохо- 
дящатго черезъь слои воздуха, плотность @ котораго непрерывно м$няется 
по тому или другому закону въ зависимости только оть его высоты = 
надъ поверхностью земли; иными словами, Рис. 382. 
предполагается, что поверхности постоянной 
плотности горизонтальны. При нормаль- 
номъ распредфлен!и плотностей, когда '4 
‘уменьшается съ увеличетемъ 2, легко 
найти форму траекторти луча, исходящего 
изъ какой либо точки 5 (рис. 382). Лучъ, 44 5 
направленный внизъ непрерывно пере- С р 
ходить изъ слоевь съ меньшею плот- == —Бы—_—®ФмъМП 
ностью въ слои съ большею плотностью; онъ долженъ приближаться 
къ вертикальной нормали ий, и потому его траектомя 5С вогнута къ по- 
верхности земли. Лучъ, направленный наклонно вверхъ, долженъ въ 
каждой точкЪ удаляться отъ нормали и’, и потому его траекторя 5Р также 
вогнута къ поверхности земли. Нетрудно вывести дифференщальное 
уравнене траектори луча для самаго общаго случая зависимости коеф- 
фицщента преломления и отъ высоты 2. Пусть ось Х-овъ взята горизон- 
тально и пусть ф уголь между касательной къ лучу и вертикальной ли- 
ней; далфе пусть значеня ии ф въ двухъ сосфднихъ слояхь м, фи 
Ио, И $. По закону преломлевя 9шф, : фо = м: и, откуда иЗШф: = 
— 42311145. Переходя оть слоя къ слою, мы легко убЪждаемся, что вдоль 
всей траекторм луча ИЗ с. еее 0) 


5 ах 
гдВ с постоянная величина. Съ другой стороны = или 
ах 919 
42 Ут — 1? 


Вставивъ сюда зШф изъ уравнен1я (1), получаемъ дифференщальное 
уравнен!е траектор!и въ видЪ 


вет (1, | ии о (2) 


Можно положить с® = мот? фо, гдф № и Фо соотТвЪтствують началь- 
ной точкЪ 5 луча. Уравнеше (2) -даеть 


42) 42 ИСИ 
и? — с = 58 |. ‚ ИЛИ с; =у и? — с. 
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Если точка 5 имфеть координаты Х=0 и 2==6 то отсюда полу- 


чается ‚ 
г 
Гуа - (8) 
| с 
Идти дальше можно только, сдфлавъ опредФленное предположене о 
вилЪ НЕШИ | 
дв фунвц =... 


Изгибъ кривыхъ 5С и 5Р при нормальныхъ условляхъ невеликъ. При 
ненормальныхъ условяхъ онъ можеть сдЪлаться весьма большимъ и лучъ, 
переходяпий изъ болфе плотныхъ слоевъ въ менфе плотные, можеть сдЪ- 
латься горизонтальнымъ и затЪмъ вновь возвратиться въ слои боле плот- 
ные, образуя кривую, имфющую вершину и состоящую изъ двухъ 
одинаковыхъ вЪтвей. Вопросъ о возможности такого возвражщеня кривой 
вызвалъ нЪфкоторыя затрудненля, которыя сначала старались устранить, 
допуская въ одномъ изъ слоевъ полное внутреннее отражене. Но зат$мъ 
Вгауа1$ показалъ что, разсматривая не геометричесвяе лучи, но волно- 
выя поверхности, мы также приходимъ къ результату, что лучъ, сдълавшись 
горизонтальнымъ, образуетъь вторую вЪтвь, симметричную съ его пер- 
вою ВЪТВЬЮ. | 

ЧъЪмъ меньше уголъ между горизонтомъ и направлентемъ луча, въ на- 
‘чальной точкЪ 5, тёмъ скорЪе можетъ получиться траектор1ля луча вида 
$РА, (рис. 382) дающая для глаза въ А изображене точки 5 по направлентю 45: 


. Рис. 388. Рис. 384. 
й: К] 9 
_ Р 
ку, 


Этимъ объясняется миражъ, заключаюнийся въ томъ, что предметы, нахо- 
дяппеся за горизонтомъ, дфлаются видимыми. Въ полярныхъ странахъ 
иногда получается, при очень сильномъ’ охлажденти нижнихъ слоевъ воз- 
духа, весьма быстрое падене его плотности по направлен1ю вверхъ. Тогда 
траекторля вида ЭРА образуется и при большихъ начальныхъ наклонахъ 
луча и наблюдатель въ А можетъ видЪть два изображеня: одно непосред- 
ственно по направленю 45, другое по направлен касательной 4$). 
Второе изображенле можеть быть прямое или обратное; отъ чего это за- 
виситъ, будетъь ясно изъ послфдующаго. 

ВажнЪйппе случаи миража получаются, однако, когда волЪдотв1е 
весьма сильнаго нагр$ван1я почвы и.нижнихъ слоевъ воздуха, плотность 
посл днихъ дфлается меньше плотности слоевъ лежащихъ выше, и такимъ 
образомъ устанавливается неустойчивое равновЪае. Въ этомъ случаъ траек- 
торля луча, направленнаго отъ источника © внизъ (5С на рис. 382), дф- 
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лается выпуклою кь поверхности земли и, обладая вершиной, можеть 
имЪть форму ЭРА рис. 383. И вь этомъ случаЪ наблюдатель въ А уви- 
дить два. изображевя по направлемямъ 4$ и А$:. 

‚Не входя въ подробности, покажемъ, какимъ образомъ разсуждалъ 
Та1%, развивая теор1ю различныхъ случаевъ миража. Чтобы глазъ А могь 
видЪть точку 5, необходимо, чтобы лучъ распространился оть А до $, а 
потому мы можемъ рЪшить вопросъ о томъ, что и въ какомъ направлении 
видно, разсмотрЪвъ, каке лучи, при заданномъ распред$лени плотностей 
слоевъ надъ поверхностью земли, или, что то же самое, при данномъ видЪ 
функши и = 7 (2), могутъь попасть въ глазъ. Этотъ же вопросъ мы рЪ- 
шимъ, разсмотръвъ, обратно, пути всЪхъ лучей, исходящихъ изъ глаза, 
ибо они тождественны съ лучами, достигающими глаза. Если и зависить 
только отъ 2, то всЪ явленя происходять одинаково во всЪхъ вертикаль- 
ныхъ плоскостяхъ и потому достаточно раземотр$Ъть лучи, расположенные 
въ одной изъ этихъ плоскостей, ко- 

 торую мы иепримемъ за плоскость 
рисунка. Число и положене изобра- 
р жевшй зависить оть взаимнаго рас- 
положення этихъ лучей, а будутъ 
— ли между изображен!ями 
обратныя, зависитъ отъ того, пересекаются ли сосЪднте 
лучи, или нЪтъ. то будетъ понятно изъ разсмотр$н1я рисунковъ. 
Положимъ сперва, что сосздне лучи не пересЪкаются. Пусть А 
‚ (рис. 384) положен!е глаза, АС, АБЕН, АРУА”, АА’ лучи, исходящие. изь глаза, 
а слЪд. и, наоборотъ, достигающие глаза; далЪе пусть С5’ предметъ, 
который, при нормальныхъ условяхъ, быль бы виденъ ифликомъ. Нако- 
нець положимъ, что лучъ АДЕН имЪфеть вершину Г) у поверхности 
земли ВО. Проведемь АЁН горизонтально. Прежде всего ясно, что часть 
ЕО тфла будеть сово$мъ не видна; часть ЕЁ будеть видна и 
притомъ одинъ разъ, значительно пониженною и въ положеши прямомъ; 
часть ЕА’ будеть видна два раза (ибо ЕА, А’А также лучи) и оба изобра- 
жешя будутъ прямыя, ибо лучъ, выходяпий изъ данной точки, доходить 
до А, оставаясь выше луча, выходящаго изъ точки, лежащей ниже. 
Это прямое сл$детвае предположеня, что сосфдюе лучи не перес$каются. 
По мЪрЪ приближевя предмета къ глазу уменьшаются невидимыя и двояко- 
видимыя части; при его удалени до М уменьшается и исчезаеть часть, 

видимая одинъ разЪъ. 
Допустимъ теперь, что сосфдше лучи перес$зкаются, и пусть АЭН 
(рис. 385) лучь, вершина 7) котораго находится на поверхности земли. 
Сосфдый съ нимъ, выше лежаний лучь иметь вершину правЪе точки О 
и потому перес$каеть АДН въ точкЪ, также лежащей правзе и немного 
выше точки /). Пусть РЕ”КА геометрическое мфсто точекъ пересъченя 
сосфднихъ лучей, т.-е. огибающая этихъ лучей; СА’ предметъ. Прове- 
демъ горизонтальный лучь АЕН и лучъ АРГУР”Н’ черезъ точку пересз- 


Рис. 385. 
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чення предмета СА” съ огибающей кривой ОЕ”К. Оказывается, что въ 
этомъ случаЪ часть СЁ” предмета вовсе не видна. ДалЪе, часть ЕЕ” видна, 
два раза и притомъ одно изображене будетъ прямое, а другое обратное, 
ибо вслЪдетве пересвчен1я лучей вышележащая точка даеть ниже распо- 
ложенное изображеше. Наконецъ часть Е’ видна одинъ разъ и притомъ 
прямою. Когда предметь приближается кь А, то уменьшается часть, ви- 


_дхимая два раза; когда онъ удаляется до Н, то эта часть увеличивается. 


Не входя въ дальнЪйппя объясненя, замтимъ, что Та1% разобралъ 
и болфе сложные случаи, когда число изображевй доходить до трехъ и 
боле. Между прочимъ онъ изучилъ явлевшя, которыя долланты происхо- 
дить, когда функщя и = Кг) у поверхности земли имфеть видь и? — мое 422 


лг 
или 1? = а? - 2?608-—-; эти значен1я онъ вставилъ въ общую формулу (3) 


р, 
отр. 526. 

Моо4 воспроизвелъ искусственно (1899) нЪкоторыя изъ описанныхъ 
выше явлешй, нагрзая горизонтальную металлическую пластинку (снизу), 
и глядя вдоль поверхности этой пластинки на небольше, надлежалцимъ 
образомъ разставленные предметы. 

Общую теорю рефракции для планеты, окруженной атмосферой, далъ 
Кишмшег. Оказывается, что чрезвычайно странныя оптичесвя явлен1я 
должны наблюдаться съ поверхности планеты, радтусъ Ю которой больше 


2 


1 | 
2% ( т» ‚ ТД А высота, которую имфла бы атмосфера, еслибы ея плот- 


И 
ность была вездЪ такова, какова она у поверхности, и гдЪ А = - я ре 


ломляющая способность (стр. 298) поверхностнаго слоя. Для такой пла-. 
неты ралусъ кривизны Г луча, сдЪлавшатгося горизонтальнымъ, равенъ 
или меньше радуса Ю. ВелФдотые этого лучи, вышедипе изъ точки, 
лежащей на поверхности планеты, смотря по ихъ первоначаль- 
ному направлен1ю, вновь возвратятся къ поверхности, или будуть 
безъ конца кружиться вокругь планеты, или, наконецъ, выйдуть изъ ал- 
мосферы въ наружное простанство. Для земли Ю меньше указаннаго зна- 
ченя; у ея поверхности г =7^. 

Замфчательное приложене теори Кашштег’а далъ.А. 91 114% 
въ своей теори строенйя солнца, которое онъ считаеть за шаръ, масса кото- 
рахо газообразна и плотность котораго постепенно и непрерывно 
переходитъ къ нулю. О внутреннемъ ядрЪ, которое мы видимъ въ 
формЪ рфзко очерченнаго шара, и объ опредфленныхь поверхностныхЪ 
слояхъ не можеть быть и рчи. Внутри пара п величина большая, / меньше 
Ю и лучи не выходятъ наружу. Радусъ солнечнаго диска опредБляется 
тЪмъ значенемъ Ю, для котораго А=и, т.-е. тою внутреннею поверх- 
ностью, оть точекъ которой лучи могуть выйти изъ шара и дойти до 
земли. На стр. 362 было упомянуто, что даП\5 отчасти опирается на 
теою А. Вепт1Афа 
| $ 3. Мерцане звфздъ. Вобмъ извфстно явлеше мерцанля звЪздъ, 


| 
| 


и: 
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заключающееся въ быстро сл5дующихъ другь за другомъ измънен1яхъь 
силы свЪта неподвижныхъ звЪздъ. Для звЪздъ, находящихся близъ 
горизонта, присоединяются еще непрерывные переливы окраски. При- 
чина этого явлен1я вполнЪ изучена; она аналогична тому кажущемуся 
дрожантю предметовъ, которое наблюдается въ жарюе лфтюе дни, когда 
почва сильно нагрфта солнечными лучами. Это дрожаюше происходить 
вслЪфдотв1е того, что лучи, идупие отъ даннаго предмета, ‘проходять че- 
резъ слои, температура, а сл$д. и преломляемость которыхьы различны, 
вслЪдств1е чего эти лучи претерп$ваютъ частыя и притомъ по величинЪ 
и направлено непрерывно мфняюцщияся отклоненя. 

о  Мноме ученые, въ томъ числ Аристотель, Кер|ег, Мем- 
фоп, В10ф, Моп612о1у, Агасо и Ва11е занимались изуче- 
н1емъ мерцантя зв$здъ и старались найти причины этого явленя. Наи- 
боле важныя работы послфдняго времени принадлежать А.’ Нхтегуу, 
который далъ (1901) и историчесвяй очеркъ вопроса. Въ нижесл5дующемъ 
мы придерживаемся одной изъ статей этого ученаго. 

Лучъь свЪта, проходя черезъ толщу атмосферы, встр$чаеть на своемъ 


_ пути струйки воздуха, плотность которыхъ отличается отъ плотности воз- 


духа окружающаго, велфдетв1е чего лучи иодвергаются частымъ преломле- 
нямъ. Разсматривая плоскую волновую поверхность, мы скажемъ, что на 
ней образуются какъ бы шероховатости, т.-е мФота выпуклыя и вогнутыя. 
Средний разм$ръ такой неправильности приблизительно равенъ одному кв. 
дециметру; радлусь кривизны не менЪе 1800 метровъ; высота или глубина 
не достигаетъ 0,001 мм., т.-е. она одного порядка съ длиною волны. Коле- 
баюпя направлен1я луча не превышаютъ нфеколькихъ секундъ, такъ что 
они на глазъ незамфтны. Зато колебания кажущейся силы свфта могуть 
быть весьма значительны, ибо выпуклой части волновой поверхности соот- 
вътетвують лучи расходящтеся, а вогнутой — лучи сходя- 
щ1еся. Положимъ, что на плоской волновой поверхности образовались 
рядомъ выпуклость и вогнутость съ рад!усами кривизны -- 6000 м. и 


_— 6000 м. Силы свЪта пучковъ лучей, исходящих изъ этихъ мЪеть, на 


разстоянти 1000 м. отъ нихъ, относятся уже, какъ 1:2. 

Представимъ себЪ пучекъ лучей, площадь поперечнаго сЪченя ко- 
тораго не очень мала; тогда «густота лучей», т.-е. сила свЪта въ различ- 
ныхь мЪстахь такого сфчен!я, будеть весьма различна, и притомъ -рас- 
предБлене силы свЪфта въ сфчени будетъ подвержено непрерывнымъ и 
неправильнымъ измзненямъ въ зависимости оть непрерывно м$фняюща- 
гося положеня выше упомянутыхъ струекъ воздуха на пути пучка лучей. 
Въ моментъ восхода солнца или передъ полнымъ солнечнымъ затментемъ, 
когда отъ солнечнаго диска видна одна яркая точка, на поверхности 0Ъ- 
лыхъ стфнъ замфчаются т. наз. летушя тЪни; это мЪста разрЪженая лучей, 
быстро мёняюпия свое положене. 

Если вдвинуть окуляръ телескопа такъ, чтобы вмЪето изображеня 
неподвижной звЪзды разсматривать поперечное с$чен1е сходящагося пучка, 
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то мы увидимъ кружокъ, различныя части котораго неодинаково свЪтлы, 
причемъ распредзлене въ немъ свфта непрерывно м$няется. Зрачекъ 
глаза челов%ка такъь малъ, что въ каждый данный моменть въ него вету- 
паетъ либо сгущенный, либо разрфженный пучекъ лучей, а потому кажу- 
щаяся яркость зв$зды подвергается непрерывнымъ и притомъ весьма, зна- 
чительнымъ измзненямъ, а въ этомъ и заключается явлен!е мерцаня. 

Измфнен1я цвЪта звЪзды, близкой къ горизонту, объясняются диспер- 
слей лучей въ атмосферЪ. Если прослфдить пути лучей краснаго и ф10- 
летоваго, попадающихъ въ глазъ, имЪя одно и то же направлене, то ока- 
зывается, что они на большомъ разстояни оть глаза шли въ нЪкоторомъ 
удалеви другъ оть друга. Разстоян!е краснаго и ф1олетоваго луча у пре- 
дЪловъ атмосферы равно нулю для звЪзды, находящейся у зенита, и до- 
ходить до 10 метровъ, когда звЪфзда близка къ горизонту. ВелЪдетве 
этого названные лучи приходятъ къ намъ оть разныхъ точекъ волновой 
поверхности, въ которыхъ степень выпуклости или вогнутости можеть 
быть различная. Съ усилешемъ краснаго свфта можетъ въ данный мо- 
ментъ совпадать ослаблен1е футолетоваго или наоборотъ, чфмъ и объясня- 
ются перем5ны въ окраскВ звЪзды, близкой къ горизонту. Если, вдви- 
нувъ, какъ сказано выше, окуляръ, разсматривать звЪзду, находящуюся 
вблизи горизонта, то на различныхъ мфстахъ кружка замЪтны не только 
измнен1я силы свЪта, но также и непрерывно мфняюццеся цвЪтовые 
переливы. | 

Планеты не мерцаютъ, такъ какъ онЪ представляютъ не точки, но 
маленьюе кружки, различныя точки которыхъ мерцаютъ какъ бы незави- 
симо другь отъ друга. Понятно, что средняя сила свЪта при этомъ должна 
оставаться почти неизм$нною. ЧЪмъ больше объективъ телескопа, тфмъ 
слабфе мерцан1е изображеня, ибо большой объективъ соединяетъ въ одну 
точку одновременно падаюцие на него сгущенные и разрЪженные пучки 
лучей. Существуеть цфлый рядъ приборовъ, служащихь для наблюден1я 
или измфреня. степени мерцан1я звфздъ; они называются СЦИНТИллОо- 
скопами и сцинтиллометрами. Маг!аз, М№1с01501, Моп- 
$151у и Агасо построили таюе приборы, но мы ихь не будемъ 
разсматривать. | 

$ 4. Радуга. Вефмъ извЪфстно явлене радуги; когда дождевое облако 
удаляется въ сторону, противоположную отъ солнца, и безпрепятственно 
освЪщается солнечными лучами, то на немъ появляется дуга, круга, окра- 
шенная «радужными», т.-е. спектральными цвфтами. Центръ дуги нахо- 
дится на прямой, проходящей черезъ солнце и глазъ наблюдателя, а по- 
тому вообще находится подъ горизонтомъ; видимая часть дуги составляетъь 
по этой же причинЪ меньше полуокружности, когда наблюдатель находится 
на поверхности земли и солнце находится надъ горизонтомъ. Только въ 
моменть восхода или заката солнца дуга доходить до полуокружности. 
Если же наблюдатель находится на вершинЪ горы или на воздушномъ 
шарф, то радуга можеть обнимать больше полуокружности и даже пред- 
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ставить цфлую окружность. Наружный край радуги обыкновенно красный, 
внутренний флтолетовый. Угловая величина рад!уса дуги приблизительно 
равна 419. 

Кром этой первой дуги весьма часто наблюдается вторая, съ ней 
концентрическая, гораздо болЪе слабая, расположенная выше: угловая ве- 
личина радтуса этой второй дуги приблизительно равна, 525. Порядокъ 
цвтовь на ней обратный: красная полоса находится на внутреннемъ, 
Ффлолетовая на наружномъ краЪ. Часть облаковъ, находящихся внутри 
перваго круга, освъщена сравнительно весьма ярко; слабЪъе освъщенными 
представляются облака, расположенныя внЪ второго круга; наконецъ 
облака, находяцияся въ промежуткЪ между двумя дугами, кажутся весьма 
темными. 

Если внимательно разсматривать радуги, то оказывается, что это 
явлен1е далеко не представляетъ изъ себя чего либо вполн\ опред$лен- 
наго и во всфхь деталяхъ всегда одинаковаго. Наоборотъ, оказывается, 
что радуги могуть весьма существенно отличаться другь оть друга. За- 
имствуемъь у Регпфега нижесл5дующее описане. Прежде всего ока- 
зывается, что порядокъ, относительная ширина и яр- 
кость отдфльныхъ разноцв тныхъ полосъ могутъ быть 
весьма различны. Весьма часто отсутствуетъь сий цвЪть, въ дру- 

гихъ случаяхъ почти не зам$тно краснаго. Иногда желтая полоса очень 
узка, зеленая и фтолетовая широки, а иногда желтая и зеленая широки, 
красная и ф!олетовая еле замфтны. Наиболъе яркимъ, наиболЪе высту- 
пающимъ оказывается то одинъ цвфтъ, то другой. НерЪдко средняя по- 
лоса радуги безцв$тная, почти бфлая; ширина этой полосы бываетъ раз- 
личная. Въ н$фкоторыхъ случаяхь ширина бЪлой полосы почти равняется 
ширинЪ радуги, которая, такимъ образомъ представляется ввидЪ ярко бЪ- 
лой полосы съ еле зам$тными цвЪтными каймами; такая бЪ лая радуга 
наблюдается на туманахъ, освфщенныхъ солнцемъ. Вся ширина радуги 
также подвержена значительнымъ колебанямъ. 

НаиболЪе интереснымъ представляется, однако, появлене добавоч- 
ныхъ дугъ, которыя располагаются подъ первою или, изрЪдка, надъ вто- 
рою радугою. Такихъ добавочныхъ дугъ наблюдали сразу до шести. Онъ 
иногда непосредственно прилегаютъ къ главной дуг, а иногда отдфлены 
оть нея и другь оть друга темнымъ, вЪрнЪе говоря, безцвзтнымъ проме- 
жуткомъ. Въ добавочныхъ дугахъ наблюдаются весьма различные и раз- 
лично расположенные цвЪта. Чаще всего видны только цвЪта, зеленый и 
розовый; иногда видны желтый, зеленый и пурнуровый, или даже желтый, 
зеленый, си и розовый. Порядокъ цвЪтовъ нерЪдко обратный порядку 
цвътовъ въ главной дугЪ. 

Пезсагфез даль (1637) теорю возникновеня радуги, и эта теорля до 
сегодняшняго дня пользуется наибольшею извфстностью;: она излагается 
и въ элементарныхъ и въ подробныхъ курсахъ физики. Но эта теор! я 
совершенно невЪфрна; исходя изъ невЪрныхъ предположен1й, она, 
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приводить къ результату, не соотвЪтствующему дЪйствительно наблюдае- 
мымъ явленямъ. Еслибы причина возникновен1я радуги дфиствительно 
заключалась въ томъ, въ чемъ ее видить теоря ПОезсатфеза, то радуга 
всегда представляла бы одинъ и тоть же видъ, какъ по расположен!ю 
ивЪтовъ, такъ и по относительной яркости и ширинЪ отдфльныхЪ цвЪтныхъ 
полосъ, совокупность которыхъ должна была бы соотвЪтетвовать обыкно- 
венному сплошному, хотя и не чистому спектру, получаемому, если рас- 
ширить щель спектроскопа. 

Регп ег справедливо удивляется, что учене Пезсат$ез’а могло 
такъ упорно держаться, хотя никто никогда не видфлъ радугу такою, 
какою она должна быть согласно этому ученю. Самое поверхностное 
наблюден!е этого столь обыденнаго явленя указываетъь на разнообразе 
его формъ, непонятное съ точки зр$н1я теорли, которая къ тому же совер- 
шенно безсильна объяснить происхождене добавочныхъ дугъ, сопровож- 
дающихъ большинство радугъ. УдивительнЪе всего, что еще Уойия 
(1801) указалъ на невЪрность теорли О езсагфез’а, и что въ 1837 А1ту 
далъ правильное и полное объяснен1е происхожден1я 
радуги, которое дополниль 560 Кез (1850). Въ теченти всего ето 
стольшя теорей А1гу занимались мало. Во Франщи Ка! ата (1857 
1865), Ое|заих (1882), а особенно Мазсатё, который  аврабатяваеть 
эту теор!ю въ своемъ Тгалф6 Фор дте (т. Т стр. 382—405 и т. Ш стр. 480—461). 
Въ Германи Ра!Ит1еВ (1888) подтвердиль теорю А1ту на опытахъ 
со стеклянными цилиндрами. ‘Огромная заслуга Регпфега (1897—1900) 
заключается въ томъ, что онъ не только далъ теори А1гу дальнЪйшее 
развите, но и въ пфломъ рядЪ статей настойчиво указывалъ на невЪр- 
ность теор ПРезсаг$ез’а, на ея несостоятельность, на неправильность 
ея выводовъ и на необходимость разъ навсегда оть нея отказатъея и 
замънить ее теорлей А1ту, которую онъ и старался популяризировать. 

Мы считаемъ однако необходимымъ изложить здЪсь и теомю Рез- 
сатгфез’а, какъ ввиду ея историческаго значеня, такъ и для того, чтобы 
имфть возможность указать, почему она оказывается несостоятельною. 

Теор1я (невфрная) Пезсагфеэа. Пезсагфез правильно 
видить первоначальную причину происхожденя радуги въ ТЪхЪ 
преломленяхъ и внутреннихъ отраженяхъ, которыя претери$ваются сол- 
нечными лучами въ водяныхъ капляхъ. Шоложимъ, что параллельные 
между собою лучи солнца встр$чаютъ шаровидную водяную каплю, центръ 
которой въ О (рис. 386); лучи солнца параллельны прямой 50. Произ- 
вольный лучь $А, уголь паденя котораго ф, преломляется при входЪ въ 
каплю, затфмъ претерпЪваеть внутри ея одно, два или большее число. 
отражений (на рис. 386 представлено одно, на рис. 387 — два внутрен- 
нихъ отраженя) и, наконецъ, вновь преломляясь, выходитъ въ нзкоторомъ 
направлении СЛ). Такъ какъь лучъ все время остается въ плоскости, про- 
ходящей черезъ его первоначальное направлен1е и центръ О, то ясно, что 
выходяпий лучь СО тогда только можеть попасть въ глазъ наблюдателя 


ыы 


о 
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если самый лучь расположенъ въ плоскости, проходящей черезъ солнце, 
глазъ наблюдателя и центръ капли. Эта плоскость пересЪкаеть каплю 
по большому кругу; взявъ ее за плоскость рисунка, мы должны ограни- 
читься разсмотрён1емъ лу- 
чей, лежащихъ въ этой пло- :х 
скости. Чтобы лучь СВ 
могь попасть въ глазъ на- 
блюдателя, необходимо еще, 
чтобы онъ былъ направленъ ›” 
внизу и, при обычномъ по- 
ложеши наблюдателя, со- 
отавляль острый уголъ съ 
направленемъь 05, обрал- К 
нымъ направлентю 50 лучей. р о 
Обозначимъ черезъ © полное отклонен1е луча, т.-е. уголъ @ == „абс, 


Рис. 386. 


2, 


_ тд эАфа и 66 СР прямыя лини. Величину этого угла легко найти: откло- 


нене © слагается изъ двухъ отклонен при вход и при выходЪ луча, 
и изъ К отклонений при внутреннихь отраженяхъ, если К число этихъ от- 
раженй. Обозначивъ уголъ преломления черезъ 4р, мы получимъ 
д — 2 (ф — 4) +НА(л— 24). ..... . 6) 
ибо при каждомъ изъ двухъ преломлешй лучъ поворачивается, какъ легко 
видЪть изъ рисунка, на уголь ф —1р, а при каждомъ изъ А внутреннихъ 
отражевшй нз уголь ЕВС = л — 24р. Уголь 4 связанъ съ ф уравнешемъ 
| | эшф = из .. . (6) 
гдф п коеффищенть преломлентя воды, а потому полное отклонене @ зави- 
сить оть угла ф, т.-е. оть углового разстояя точки А оть точки Е. От- 
сюда уже слдуеть, что параллельный пучекъ лучей, встрфчаюпий каплю, 
представляеть послЪ выхода изь капли пучекъ лучей, расходящихся и 
притомъ расположенныхъ симметрично относительно направлен1я $0. 
Ближайшее разсмотр$не показываетъь, что при возрастави угла ф 
оть 0° до 90°, уголь отклоневя @ сперва уменьшается, при н5которомъ 


_ ф== Фо достигаеть минимума 9%, а для ф > Фу опять увеличивается. По 


причинЪ, которая выяснится ниже, принято было называть лучи, падаю- 
ше подъ угломъ Фо и претерпЪваюцие наименьшее отклонеше оу, лучами 
«дятел ьными>. Однако, мы увидимъ, что теоля ПГезсагфеза. 
придаеть этимъ лучамъ значене, котораго они не имЪють; мы увидимъ, 
что эти лучи не единственные дфятельные, и что они далеко не наиболЪе 
дЪятельные. Регпфег предлагаетъ, поэтому, называть эти лучи наименЪе 
отклоненными; короче ихъ можно было бы назвать декарто- 
выми лучами. 

Мы найдемъ уголь паденя Фо декартовыхъ лучей, приравнявъ нулю 
производную @ по $ф. Формула (5) даетъ 


4 
ря. еее (1) 
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а 
Но изъ (6) получается 05 == ИСО взявъ отеюда с, имфемъ 


с08ф _ 
т псозр — у 


ИЛИ п2052р — (& | 1)2с0$9ф. 


- (6) даеть 728124 —=1— с052ф. Сложивъ послфдюя два равенства, полу- 


чаемъ 17 = (Е? -{ 2^)с05?ф- 1. Корень этого уравненля и даетъ искомое фо: 


и и 8) 


Такъ какъ ф уголь острый, то корень долженъ быть взятъ положи- 
тельный. При и? —1< А?--2Е, т.-е. п<А--1, уголь Фо дЪйствительно 
существуетъ. Если й<2, то Фу существуеть при веЗхъ А, начиная отъ 
Е —1; этоть случай какъ разъ относится къ водянымъ каплямъ. Если 
3>и>>2, то при Е =1 уголь @® не имфетъ максимума или минимума и 
угла Фо нфть; такой случай представляютъ напр. капли раствора фосфора 
въ сЪроуглерод». | 

Чтобы рЪшить вопросъ о томъ, принимаетъь ли © при ф = Фо макси- 


мальное или минимальное значенте, МЫ ДОЛЖНЫ опред$лить знакъ вели- 
20) 


а э. Уравнене (5) даетъ 


(2 @ __ 
ад? = 


ЧИНЫ 


2 
2-5 а д. 
. р 
Изъ (6) легко получить, что при и >11 величина = > 0; отсюда сл$дуетъ, 


что при всзхъ А уголь © имфеть минимальное значене, если только 
п<«Е-1, т.-е. для водяныхъ капель при всЪхъ А, начиная отъ А =1. 
Обратимся къ важному вопросу о зависимости угла о отъ цвЪта 
падающихъ лучей, т.-е. отъ показателя преломлен1я и. Изъ (5) получаемъ 
40 @ф 
Гб — 2-70 ор] 
ая 22-9, — ЕО 


Формула (8) и вытекаюция изъ нея 


вНиро = х — ЗИ т 


С. 


р о 
1 т 
сов, — ЕЕ п 
п ИУ ВЕ 
дають величины “7 и уро. если ихъ вставить въ выражен!е для 40 то 
| ап Чи’ СИ’ 
получается окончательно — 
у "т" ен (10) 
ап п 1—1 | 


Это выражене, какъ и корни въ (8) и (9), можетъ быть только положи- 
тельнымъ. `Отеюда -слфдуетъ, что минимальное отклоненте, т.-е. 
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отклонен1е декартовыхъ лучей возрастаетъ съ увели- 
чен1емъ п, т.-е. при переход$ отъ красныхъ лучей къ 
флолетовымъ при всЪхъ значен1яхъ ^. 

Теоля Пезсагфез’а приписываетъ этимъ наименЪе отклоненнымъ 
лучамъ главную роль; она разсуждаетъ слздующимъ образомъ. Изъ капли 
выходить расходяпийся пучекъ лучей, который, очевидно, не можеть дЪй- 
ствовать на нап глазъ. Однако лучи, весьма близюме къ наименЪе от- 
клоненному, наименфе между собою расходятся, наиболЪе близки къ парал- 
лелизму. Эти то почти параллельные между собою лучи, попадая въ глазъ 
наблюдателя, собираются на сЪтчатой оболочкз и производять свфтовое 
ощущене. Такимъ образомъ наблюдатель видить напр. красный евЪть 
въ томъ направлени, въ которомъ къ нему идутъ эти наименЪе отклонен- 
ные лучи. Отложимъ пока разборъ этого разсужденшя и посмотримъ, къ 
какимъ дальнфйшимъ результатамъ приводить допущен1е, что наименфе 
отклоненные лучи суть именно тЪ «дфятельные» лучи, благодаря кото- 
рымъ мы видимъ радугу. 


Разсмотримъ отдфльно случаи А =1, 2, 3 ит. д. 


1. Радуга перваго порядка; Е=1. Лучь претерпЪваеть 
внутри капли только одно отражене, какъ показано на рис. 386. Фор- 
мула (8) и затЪмъ (6) и (5) дають при А=1 для краснаго луча (фраун- 
гоферова лишя В) и для дфлолетоваго (лия Н) если положить для пер- 
ваго (при 15°) и = 1,3817, для второго же и = 1,3448, слфдующйя число- 
выя величины: | 


В Н 
ф = 59929’ ф = 58943” 
1’ — 40019” р = 39927’ 
с — 137042’ _ со == 139037”. 


Мы здЪеь отбросили значки и написали ф, ф, @ вмЪото Фо, Фо и бу. 

Величина угла © показываеть, что точка А должна находиться въ 
верхней половинЪ капли, чтобы лучь СО (рис. 386) могъ ветрЪтить глазъ 
р? наблюдателя, находящагося на поверхности земли. 

Проведемъ прямую 5ОН, проходящую черезъ солнце и глазъ наблю- 
дателя; изъ рисунка видно, что наименЪе отклоненный лучъ встрЪтитъ 
глазъ наблюдателя, если угловое разстояне ©@ капли отъ прямой ОН равно 
ДНОС=пр— {абс отсюда слфдуетъ 


=... а 


И наоборотъ, всЪ капли, для которыхъь 9 = л— @, шлють въ глазъ на- 
блюдателя «дфятельные» лучи, т.-е. кажутся блестящими. Эти капли рас- 
положены на перес$чен1и облака съ поверхностью конуса, вершина кото- 
раго въ глазу [) наблюдателя, ось котораго прямая $ОЯ, проходящая че- 
резъ солнце и глазъ наблюдателя, и половина отверстя котораго равна 
3 —=л —®. Наблюдатель увидитъ свЪтлую дугу круга, угловая величина, 
радлуса котораго зависитъ, однако, отъ цвЪфта луча. Числа предыдущей 


пеоенения,ллаиетелк В: ыы РТР оочень стен ле совиеьндятлиеенс Пт М" ^ 


дел ор туч = 
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таблицы дають для краснаго (Б) и дф!юлетоваго (ЕЁ) луча: 
В НН 
О — 42018" 9`— 400287. 
Эти числа показываютъ, что красная дуга имфетъ больший радтусъ, чмъ 


_ф!олетовая, и что поэтому радуга должна имЪфть красную полосу вдоль 


внфшняго края. Теоретическая ширина 

Рис. 381. радуги 42018’— 409237 = 1955’. Въ дЪй- 
- ствительности она больше и притомъ 
каждому И соотв$тствуетъ неокрашенная 
лишя, но пфлая полоса, такъ какъ солнце 
не есть свфтящаяся точка, но цфлый 
кругь, даметръ котораго около 33’. БЪ- 
лый свфть солнца даетъ безчисленное 
множество полосъ, отчасти наложенныхъ 
одна на другую, велЪдетв1е чего отд$ль- 
ныя краски не выступаютъ отчетливо. 
П. Радуга второго порядка; 

& =2. Лучь претерпЪваетъ внутри капли два отраженя, какъ показано 


_ на рис. 387. Лучъ проходить по направленю 5АВСЕР. Формула (8) и 
_ далфе (6).и (5) даютъ для краснаго (В) и ф!олетоваго (27) лучей: 


: В Н 
ф = 171053’ ф = 171028’ 
р = 45032’ 4 —= 449507 
с == 2309347 © == 2339567. 


Уголъ полнаго отклоненя @ для Н больше, чЪмъ для В, какъ и сл- 
дуеть изъ предыдущаго; 0 больше 180° и потому лучь долженъ встрф- 
тить нижнюю половину капли, чтобы попасть въ глазъ Г) наблюдателя; 
вращен!е луча имфетъ здЪеь направлен1е обратное, ч5мъ въ предыдущемъ 
случаз. Уголь © обозначенъ на рисункЪ стрЗлкою около пересЪченля лу- 
чей ЗА и ЕО. Уголъ ©@ между лучемь ЕД и прямою $ОН, проходящею 


_ черезъ солнце и глазъ наблюдателя, равенъ 


=... (2) 


Какъ для предыдущаго случая было разъяснено, наблюдатель видить 
дугу круга, угловая величина радтуса котораго равна 9. Числа послЪд- 


ней таблички дають: 
-Н 


© = 50034’ 0 — 530567. 
0 больше для фл1олетоваго луча, а потому вторая радуга имфеть снаружи 
фуолетовую, а внутри красную кайму. Вторая радуга гораздо менЪе ярка, 
ч%мъ первая, такъ какъ двукратное отражен1е влечетъ за собою значи- 
тельное ослаблен1е свЪта, выходящаго наружу. | 
Ш. Радуги высшихъ порядковъ; А =3, 4.... Вогда 
Е =3, то ф = 16950’ и @ = 3180, т.-е. выходяций лучь составляеть съ 
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направлен!емъ солнечныхъ лучей уголь въ 3609 — 3180 = 42°; наблюда- 
тель долженъ быть расположенъ такъ, чтобы облако (или дождь) находи- 
лось между его глазомъ и солнцемъ. То же самое имфемъ при А=4, 


Рис. 388. 


_ когда ф= 7199 и @ == 4049, и слфд. выходяний лучъ составляеть съ лучами 
солнца уголъ въ 4049 — 3606 — 449. 

При Е=5 получаемъ ф=81530’ и д=486° —=360°-{ 1260; &@ —= 1808 — 
— 1265 — 54°; радуга пятаго порядка расположена немного выше радуги 
второго порядка и, повидимому, въ исключительныхъ случаяхъ иногда и 
наблюдалась. Радуги еще болЪе высокаго порядка во всякомъ случа ни- 
когда не могуть быть видимы на облакахъ. 

Причина того, что часть облаковъ, находящаяся между первою и. 
второю радугою, весьма темна, заключается въ слфдующемъ. Такъ какъ 
отклонен1е @ въ (11) минимумъ, то © максимумъ, а потому ни ОДиИнНЪ 
° изъ лучей, претерибвшихь одно отражен!е внутри капли, не попа- 
деть въ глазъ наблюдателя, когда капля расположена выше первой 
радуги. Въ формулЪ (12) © также минимумъ, а потому и @ минимумъ; 
вслфдетв1е этого ни одинъ изъ лучей, два раза отразившихся внутри 
капли, не встр$тить глаза наблюдателя, когда капля находится ниже 
второй дуги. 

Мы изложили теорлю Пезсагфез’а. Но эта теорля основана на 
невЪрномъ, какь мы увидимъ, допущени, что наименфе отклоненные лучи 
суть единственные дфятельные; она приводить къ нев$рному результату 
о постоянствЪ вида радуги, и она не можетъ объяснить происхожденте до- 
бавочныхъ дугъ. 
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Теор1я А!гу (Мазсатгё, Регпфег). Полная теомя А1ту 
представляеть большпя математическая трудности и въ этомъ несомнЪнно _ 
заключается причина, почему она не могла повсюду вытЪенить невЪрную 
] теорю Пезсагфез’а. Излагая основные результаты теория А1тгу, мы 
придерживаемся Регпфега и заимствуемъ рисунки изъ его статей. 
| Положимъ, что въ каплю (рис. 388) вступаеть плоская волна АВ; 

перпендикулярные къ ней лучи претерпЪваютъ два преломленля и Е (на 
| рис. 388 принято А = 1) отраженй. Наименфе отклоненный лучъ обозна- 
ченъ пунктиромъ. | 


. Выхолящая изъ капли волновая поверхность имфетъ изогнутый видъ. 
На рис. 389 схематически изображена часть этой волновой поверхности, 
сосфдняя той точкЪ 0, которая соотвЪтствуеть наименЪе отклоненному 
лучу; степень изогнутости этого отр$зка на рис. 389 чрезвычайно пре- 
| увеличена. Воть эта-то малая часть волновой поверхности и оказывается 
«дЪъятельной», т.-е. какъь бы испускающей лучи въ различныхъ напра- 
вленяхъ. Уравнене волновой поверхности, рис. 389, можетъ быть напи- 
: сано въ видъЪ р 

У— вх ии а 12,4) 

гдЪ а ращусъ капли: Я | 


| (9—1 2 1—2 | 
| ОИ ют: (12,5) 


гл р = -1, такъ что для первой радуги имфемъ р = 2. 

Уравнене (12,2) показываетъ, что видъ дЪятельной волновой поверх- 
ности зависить не только отъ И (родъ луча) и А, но и въ весьма высокой 
: степени отъ @, т.-е. оть рад1уса капель. Оть вида или формы 
дфятельной поверхности зависитъ распредфлене, по качеству и по интен- 
| сивности, исходящихъ отъ нея лучей. Оть этого распред$леня зависить 
| _ качественное и количественное распредЪлене цвЪтовъ въ радугЪ. Такимъ 
образомъ дЪлается понятнымъ, что радуги могутъ быть 
| безконечно разнообразныя въ зависимости отъ рад1уса 
капель. 

Изслдован1е дъйствйя волновой поверхности, уравнен!е которой (12, а), 
представляеть задачу весьма сложную. Ограничиваемся выпискою фор- 
мулы для случая, когда на каплю падають однородные, длины волны д, и 
параллельные лучи. Пусть 0 уголъ, считаемый отъ направленля 

наименфе отклоненныхъ лучей, и притомъ положительнымъ въ сторону 
вогнутой части волновой поверхности. Сила свЪта / лучей, направлене 
которыхъ опредЪляется угломъ 0, оказывается равною 
3 р ь 
= СЛ т №? (=)... . . . (2,6) 
_ Здъсь Ло сила свфта лучей А падающихъ на каилю, С коеффишентъ про- 
порщональности 


Пе ремень ль. отоитали ний т. орнй ат во р иештшциитл шк нашли авьрытнья шин вть ьььитти ло демонов оны, ипоталтон тие ьтрое жосткое. м и ноллифвввс 
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со 

Г (=) = 08 — (и8—и) аи... ... (12,4) 
0 
29 8 ‚ (2) 


Такимъ образомъ 2 является арг \ ментомъ, опредфляющимъ направлен1е 
лучей, / (2) есть функшя, имбющая для 2 > 0 рядъ значенй, равныхъ 
нулю (для 2 = 2,4955—4,3631—5,8922 и т. д.), между которыми помЪ- 
щается рядъ максимальныхъ значений, которыя однако посл$довательно 
убываютъ. Эти тахипа приходятся при 2 = 1,0845—3,4669—5,1446 ит. д. 
Первый максимумъ величины /? (2) равенъ 1,005, между 


Рис. 390. 


О 

тфмъ какъ /7(0) = 0,443. Для = < 0 функщя Д=г) быстро убываеть къ 
нулю. Зависимость силы свЪта / оть направлен1я, опредЪляемаго аргумен- 
томъ =, проще говоря, величина }?(2) изображена на рис. 390. Точка О соот- 
вЪтствуетъ 2 = 0, а слфд. и 9 = 0, т.-е. она опредЪляетъ силу свЪта по на- 
правлен1ю декартовскихъ «дфятельныхъ» лучей. Согласно вышесказанному 
о /2(0), мы и на рисунк$ видимъ, что интенсивность этихъ лучей равна 0,44 
первой максимальной интенсивности... 

Видъ функщи /?(2) показываетъ, что отъ капли исходить цфлый рядъ 
пучковъ лучей, яркость которыхъ послфдовательно убываетъ, и которые 
всЪ расположены съ одной стороны отъ лучей наименЪе отклоненныхъ. 

Оть данной капли можеть попадать въ глазъ наблюдателя 
только одинъ изъ этихъ пучковъ. Если бы солнце представляло точку, 
испускающую однородные лучи, то мы увидфли бы на дождевомъ облакЪ 
рядъ одноцвЪтныхъ концентрическихъ дугъ, раздфленныхъ темными проме- 
жутками. Декартовсые «дфятельные» лучи находились бы въ первой 
полос, но не въ ея наиболЪе яркой серединЪ, а нфсколько сбоку, и только 
этими лучами должно было бы ограничиться явлене, еслибы теорля 
Пезсагфеза была вЪрна. Распредфлене дугъь зависить отъ радтуса 
а капель. Наблюдаемое въ природф явлен!е осложнено двумя обстоятель- 
ствами: во-первыхъ, солнечные лучи суть сложные, бЪлые, и во-вторыхъ, 
солнце .не есть точка, но дискъ, угловая величина д1аметра котораго 
около полуградуса. 

_ Каждая изъ составныхъ частей солнечнаго свфта даеть свой рядъ 
полосъ; относительная яркость ихъ зависить отъ яркости /Ло этой состав- 


Распредфлен1е полосъ также находится въ 
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ной части солнечнаго спектра. 
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‚ т.-е. оть 4, какъ это видно 
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` изъ (12,е), гдЪ Ё также зависить отъ й, такъь какъ оно зависить отъ 1. 
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Относительное распредфлеше максимумовъ и минимумовъ для различ- 
ныхъ лучей опять-таки въ высокой степени зависитъ отъ радтуса @ ка- 


пель. На рис. 391, 1 показано распредЪлеше цвЪтовъ для @ = 250 м, а на 


рис. 891, П для а =25и. На каждомъ рисунк$ изображено 8 кривыхъ 
для восьми спектральныхъ цвЪтовЪ. На рис. 391, Г смёшанные цвЪта 


Рис. 392. 
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слфдують другь за другомъ безъ перерыва; между тЪмъ какь на 
рис. 391, П почти всф первые минимумы совпадаютъ. Въ первомъ случа 
добавочныя дуги непосредственно примыкають къ главной радуг$; во 
второмъ случаз первая добавочная дуга отдфлена отъ главной дуги без- 
цвЪтнымъ промежуткомъ. 


И ААА оо 
1 .. 
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Каждой точкъ, т.-е. каждому аргументу 2, соотвЪфтствують 
всЪ цвЪта, интенсивности которыхъ однако весьма различны. Регифег 
далъ себЪ трудъ опред$лить посл$довательность, ширину и яркость цвЪтныхъ 
полосъ, которыя мы наблюдали бы въ радугВ, еслибы оть солнца падали 
только параллельные между собою лучи. Регифег произвелъ эти вы- 
числен1я для а == 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 100, 150, 500 и 1000 п (1 мм... 
Эти вычислен1я были основаны на формулахь Мах ме1ГРя, относящихся 
къ смшеню цвЪтовъ. 


Зная, каые цвфта даетъ каждая точка солнечнаго диска, Регифег 
опредфлиле, наконецьъ, и ту послфдовательность, яркость и ширину цвЪт- 
ныхъ полосъ, которыя должны составлять наблюдаемую нами радугу, 
вызванную всЪмъ солнечнымъ дискомъ. И эти вычисленя Ретиф$ег 
произвелъ для различныхъ значенй ражмуса а капель. 


Окончательные результаты для а —=500, 150, 50 и 25и схематически 
изображены на рис. 392 А, В, Сир. Здъсь ясно видны послЪдователь- 
ность и ширина цвфтныхъ полосъ; относительная яркость указана сло- 
вами. Для а =500и и а= 150н получаются по дв$ добавочныя дуги, не- 
посредственно прилегаюпия къ главной дугф. Вогда а = 50 и или а =25и 
появляется одна добавочная дуга, отдфленная отъ главной дуги безцвЪт- 
нымъ промежуткомъ. При а =25и въ главной дугЪ получается бфлая 


полоса, а въ добавочной дуг порядокъ цвЪтовъ обратный, т.-е. синяя по- 
лоса находится выше красной. 


Теорля А1гу вполнф объясняеть наблюдаемыя явлен1я. Она приво- 
дитъ къ тому результату, что. видъ радуги можетъ быть весьма 
разнообразный, и что этотъ видъ исключительно зави- 
ситъ отъ величины капель. Теоря Резсагфбез’а вЪрна только 
въ пред$лЪ, для безконечно большихъ капель. 


Рег&6пег формулироваль рядъ правилъ, на основания которыхъ воз- 
можно опредлить радгусъ @ капель, основываясь на вид% радуги. Мри- 
водимъ нзкоторыя изъ этихъ правилъ. 

БЪлая радуга: а равно или меньше 25щ. 

Широкая яркая красная полоса, яркая ф1олетовая и зеленая (синей 
не видно) указываютъ на болышя капли: а= 500 до 1000 (1 мм.). 


Добавочныя дуги содержать только зеленый и розовато-флолетовый 
цвЪта; онф непосредственно примыкаютъ къ главной дугБ, въ которой 
красная полоса уже весьма слаба: примфрно а = 250ы. 

Появлен!е желтаго цвЪта въ добавочныхъ дугахъ, примыкающихъ 
къ главной дуть: прим$рно а == 1504. 

;Келтый цвЪть въ первой добавочной дуг хорошо виденъ, но отсут- 
ствуетъ во второй и въ третьей; добавочныя дуги отдфлены другъ оть 
друга: примфрно а = 100и. Въ двухь послфднихъ случаяхъь красный 
цвфть отсутотвуетъ въ главной дугЪ. 

Если добавочныя дуги примыкаютъ къ главной дугБ, то а > 100м; 


т, 
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если только добавочныя отдфлены другъ отъ друга, то примЗрно а == 1904; 
если первая добавочная отдфлена и отъ главной дуги, то а < 100. 

Если число добавочныхъ дугъ, при отсутотвли промежутковъ, дохо- 
дит до пяти и болЪе, и въ нихь нЪфть бфлаго цвЪта, то @=1 ММ. 

Если первая добавочная дуга ясно отдЪлена оть главной дуги и 00- 
держить бЪлый цвфтъ, то а оть 40 до 50м. 

Въ главной дугЬ видна бЪлая полоса: примЪрно 4 = 30. 

При помощи стеклянныхь шариковъ или цилиндровъ, а также при 
помощи водяной струи можно искусственно воспроизвести явленше радуги. 
ВаЪ!пеф наблюдалъ такимъ способомъ семь радугь, М1Шет двЪнадцать 
а ВИ!еф дошелъ даже до девятнадцатой радуги. Регпфег показалъ, 
какимъ образомъ на опытЪ могуть быть провзрены нзкоторые результаты 
теори А1ту. 
| Мы уже упоминали объ опытахь Ра Пт16е1В’а. Въ 1904 г. А1ео1 и 
Тапака4афе дали дальнЪйшее развите этой теори, но работа . эта 


_вотрьтила возражевя со стороны Регифега (1905). 


$ 5. Круги около солнца и луны. Гало (На]оз). Когда. солнце 
или луна (иногда и яркая зв$зда) покрыты негустымъ облакомъ, то не- 
рЪдко наблюдаютъ вокругъ свЪтила слабо окрашенный кругъ, внутренний фло- 

летовый край котораго 
Ив. 998. _ касается края самаго св?- 
Е м..== —„„ = ==. тила; внъшний край крас- 
>®ыЕШш”=м=м„<== Еж _ ный. Это есть явлене 
ы—=м»>=>:ыю>ы:ы‚ = === диффракщи, происходя- 
= — = === |11ее при прохождении лу- 
=== = чей черезъ безчисленные 
малые промежутки, слу- 
чайно остаюпиеся сво- 
бодными между каплями 
или пузырьками, изъ ко- 
торыхъ состоитъ облако, 
—.явлен1е аналогичное 
прохождению лучей черезь не слишкомъ густую листву деревьевъ. Какъ 
это часто бываеть въ явлешяхъ диффракщи, наиболзе отклоняются лучи 
красные. Подробную теорю этого явлевя развил Ует4е%. 

Въ сфверныхъ странахъ появляются иногда вокругь и около солнца 
свЪтлые круги, дуги и т. д, отчасти окрашенные, отчасти безцвЪ$тные. 
Они извЪстны подъ общимъ назваемъ гало. Фигура, образуемая оо- 
вокупностью свфтлыхъ полосъ, можетъ быть весьма различная; ея форма 
зависить отъ высоты солнца надъ горизонтомъ. ЁромЪ того степень раз- 
вия частей фигуры не всегда одинаковая: иногда только нзкоторыя ея 
части замЪтны, иногда она вся появляется въ полномъ блескф. На рис. 398 
показаны наиболфе важныя части, окружаюция находящееся въ центръ 
солнце. Эти части суть: 
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1. Малое гало, кругь АСА’С”, окружающий солнце. Его радусь 
равенъ 229; онъ окрашенъ, и притомъ ф1олетовая кайма находится сна- 
ружи, красная внутри. | 

2. Большое гало, кругь ВОВ’ГУ, концентричесяй съ первымъ. 
Ето радтусъ равенъ 46°; онъ также окрашенъ и цвфта расположены въ 
немъ въ томъ же порядкЪ, какъ и въ маломъ гало. 

3. Паргелическ1й кругъ ВБАА’В’Ь’, значительная часть ко- 
тораго иногда ясно видна. Въ точкахъ его перес$ченля съ двумя преды- 
дущими кругами, т.-е. въ В, В’, Аи А’ появляются весьма ярюя м$ета, 
блескъ которыхъ иногда приближается къ блеску самаго солнца; это т. наз. 
нпаргелуи. На разстояи оть 90° до 140° оть солнца встр5чаются 
иногда также ярюя мЪста на паргелическомъ круг — это парантелти. 
На томъ же кругЪ появляется яркое пятно на. разстоян1и 180° отъ солнца. 
— это антелти. 

4. Касательныя дуги аа, аа, 44, 44’; кромЪ изображенныхъь 
на рисунк$ наблюдаются иногда подобныя же дуги съ боку оть двухъ круговъ. 

5. Вертикальный столбъ ОССГУ, поднимающийся довольно 
высоко надъ горизонтомъ. | 

Ером$ указанныхъ здЪфсь дугь и полосъ наблюдаются иногда еще 
друмя, напр. двЪ полосы, одинаково наклоненныя къ горизонту и пересз- 
каюппяся въ антелши; далЪе круги, центръ которыхъ не находится на 
солнц; круги, ратусы которыхъ отличаются отъ радтусовъ малаго и боль- 
шого гало. | 

Ограничивгемся объяснен1емъ главнфйшихъ явленшй, которыя мы пе- 
речислили. Эти объясненя принадлежать Маг!10$4еу, Сауеп 415 Ву, 
Егаип по! егу, Ча Ше, ВаЪ1теф и вь особенности Втауа1$. 

Причина всЪхъ этихъ явлей заключается въ отраженяхъ и пре- 
ломлен1яхъ, претерп$ваемыхъ лучами солнца, встрёчающими ледяные 
кристаллы, которыми иногда бываеть переполненъ воздухъ. Эти 


кристаллы принадлежать къ гексагональной систем$ и имфють форму. 


нестигранныхъ правильныхъ призмъ, съ основанями, пер- 
пендикулярными къ боковой поверхности. Когда длина призмы значи- 
тельно больше ея толщины, то она преимущественно принимаетъ положе- 
н1е, при которомъ сопротивлеше воздуха при ея паданши наименышее, а 
именно ось призмы устанавливается вертикально. Когда, наоборотъ, длина 
призмы весьма малая, такъ что она представляеть шестигранную пла- 
стинку, то она преимущественно устанавливается такъ, что ея ось 
располагается горизонтально, а основаня или стороны пластинки верти- 
кально. КромЪ вертикально расположенныхъ призмъ и пластинокъ въ 
воздухЪ находится, однако, также огромное число призмъ, оси которых. 
имЪютъ всевозможныя направления. 

Въ послЪднее время появился пфлый рядъ работь (Кбрреп, 
У. бес ш1а%, Портомо]13К!), авторы которыхъ утверждаютъ, что 
вышесказанное объ орлентировкЪ ледяныхъ призмъ въ воздух совершенно. 
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невЪрно (см. Мефеогооз1зеВе /ейзсЬт 1908 р. 280, 372, 557; 1909 р. 483). 
Вопросъ остается открытымъ. | 

Лучи солнца могуть отражаться оть боковой поверхности или отъ 
основав]й кристалловъ; далфе они могутъ пройти черезъ кристаллъ, пре- 
терифвъ только два преломленя, или кромВ того еще одно или несколько 
внутреннихь отражей. При простомъ преломлеюми лучъ свфта не мо- 
жетъь пройти черезъ двЪ сосфднйя стороны призмы, составляющия уголъ 
въ 1209 (стр. 238); зато дв не сосфдюя и не противопо- 
ложныя другь другу (параллельныя) стороны составляють 
уголь въ 60° и могуть служить сторонами преломляющей 
призмы. ДалЪе одно изъ основашй и любая изъ сторонъ 
также составляютъ стороны призмы съ преломляющимъ уг- 
ломъ въ 900. | 

Если ребро (геометрическое въ первомъ случаз) одной 
изъ призмъ того или другого рода перпендикулярно къ плос-_ 
кости, проходящей черезъ солнце, глазъ наблюдателя и крис- 
таллъ, то можеть случиться, что преломленный лучъ встрф- 
тить глазъ наблюдателя. Для этого необходимо, чтобы от- 
клонене д луча въ призм равнялось угловому разетояншю © 
кристалла отъ солнца, какъ видно изъ рис. 394, въ которомъ 
А глазъ наблюдателя, В мЪсто кристалла, 5А и 5В лучи солнца. 
Когда отклонен!е д не минимальное ду (стр. 236), то малому измфненю угла, 
падешя соотвЪтотвуеть измфнен!е угла отклонешя д на малую величину 
того же порядка. Поэтому при 0 = ==0у, число кристалловъ, слу- 
чайно расположенныхъ такъ, что преломленный лучъ попадаеть въ глазъ на- 
блюдателя, должно быть весьма мало. Но когда 9 = 0 ==д., то малому измЪ- 
нег1ю угла падевшя, т.-е. положен1я кристалла, соотвЪтствуеть измфневе 
угла отклоненя 0 на величину малую второго порядка. Поэтому число 
призмъ, посылающихъ преломленные лучи въ одномъ направленти, состав- 
ляющемъ уголь д, съ лучами солнца, будетъ сравнительно весьма велико, 
& такъ какъ угловое разстояне этихъ призмъ оть солнца также равно @ = ду, 
то ясно, что вокругь солнца долженъ быть виденъ кругъ, угловая вели- 
чина радтуса котораго равна 0%. Такъ какъ отклонеше для красныхъ лу- 
чей меньше, чЪмъ для флолетовыхъ, то ясно, что кругь долженъ имфть 
внутри красную, а снаружи. фолетовую кайму. Принимая еще во вни- 
маше угловую величину солнца, мы поймемъ, что пцвЪта въ этихъ кру- 
гахъ должны выступать весьма слабо. ИмЪя въ виду только что сказан- 
ное о преломленли лучей въ кристаллахъ и кромЪ того различные возмож- 
ные случаи отражевая лучей оть поверхности кристалловъ, можно объяс- 
нить происхожден1е наиболе типичныхъ полосъ, которыя были перечи- 
слены выше. 

1. Малое гало. Если лучь проходить черезъ ледяную призму, 
пересЪкая дв$ не сосздшя, но и не параллельныя стороны боковой по- 
верхности, то мы имземъ дЪло съ ледяною призмою, преломляющий уголь 
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которой равенъ 60°. Минимумъ отклоненя такой призмы равенъ при- 
близительно д, =228; мы должны видЪфть кругъ, радтусъ котораго равенъ 
О = 220, а это и есть малое гало, окрашенное, какъ того требуеть теорля 
(объяснее Маг1о%%еа). 

о Большое гало. Одна изъ боковыхъ сторонъ призмы и ея 
основан!1е даютъ ледяную призму, преломляюний уголь которой равенъ 900. 
Для такой призмы ду == 469, & это и есть радтусь @ большаго гало (объ- 
ясненне Сауеп 91$’ а). | 

3. Паргелическ1й кругъ, паргел1и, парантел1и и ан- 
тел! й. Мы видЪли, что длинныя призмы и пластинки преимущественно 
устанавливаются такъ, что въ призмахъ боковая поверхность, а въ плаетин- 
кахъ основаня располагаются вертикально. Отраженемъ лучей отъ этихъ 
вертикальныхъ плоскостей объясняется паргелическй кругъ. 

Въ пересЪчени малаго гало и паргелическаго круга образуются 0с0- 
бенно ярюя мЪета по двумъ причинамъ; во-первыхъ, самое гало въ этомъ 
мъолЪ должно быть очень яркое, ибо число призмъ, оси которыхъ верти- 
кальны, особенно велико, а именно эти то призмы и дають при мал ОЙ 
высот солнца тЪ преломленные лучи, благодаря которымъ образуется 
малое гало: во-вторыхъ, въ этомъ м5стБ является еще паргелическай 
кругъ, т.-е. свЪть, отраженный отъ вертикальныхъ плоскостей. 

Когда высота солнца значительная, паргеми оказываются иЪоколько 
выше точекь ДА и А” (рис. 393). Паргелти въ точкахъ В и В’ наблюда- 
ются весьма рфдко. Парантешй и антемй объясняются во-первыхь дву- 
кратнымъ отражен1емъ отъ сторонъ двухь призмъ, имъющихъ одну об- 
щую сторону, волБдотве чего дв сосфдюя стороны составляютъ уголь 
въ 120%; во-вторыхъ преломлешемъ лучей, соединеннымъ съ нЪкоторымъ 
числомъ внутреннихъ отражений. Въ подробности не входимъ. 

4. Касательныя дуги объясняются минимальнымъ отЕлоне- 
н1емь лучей, проходящихъ черезъ призмы, но притомъ лежащих въ пло- 
скостяхъ, не нормальныхъь къ преломляющимъ ребрамъ. 

5. Вертикальный столбъ происходить вслЪдестве отраженя 
лучей оть горизонтальныхъ основашй призмъ. 

Не входя въ дальнЪйпия объяснешя, замфтимъ, что Вгатат$ вос- 
произвель искусственно нЪ®которыя изъ раземотрьнныхь здфсь явлений. 

$ 6. ЦвБть и освфщене неба. Объяснене синяго цвЪта небеснаго 
свода представляло весьма большая затрудненя. Попытки цфлаго ряда 
ученыхь не привели къ удовлетворительному результату, и лишь срав- 
нительно недавно Кау!е1> даль объяснене происхождея синяго 
цвЪфтга неба, которое можно считать вполнз строгимъ. Укажемъ вкратцЪ 
исторю этого интереснаго вопроса. Геопат4ао 4а У1пст! полагалъ, 
что сий пвЪть есть смесь разсзяннаго бЪлаго цвЪта солнечныхъ лучей 
и чернаго цвЪта междузв$зднаго пространства. Маг1066е предположильъ, 
что частицы воздуха обладають свойствомъ преимущественно отражать 
лучи сие. ЕабтЕ и Ме\мфоп первые приписали происхождене синяго 
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цвфта постороннимъ частицамъ, висящимъ въ воздухЪ, а именно водянымъ 
каплямъ, которыя, отражая лучи солнца, вызываютъ цвЪта тонкихъ пла- 
стинокъ, а именно сий цвЪтъь перваго порядка (см. ниже). Когрез 
полагалъ, что водяные пары обладаютъ свойствомъ пропускать лучи крас- 
ные и желтые и разс$ивать лучи сине. 

Подробную математическую теорю даль С1айз1аз. Но въ насто- 
ящее время теоля С1айз1и за, вызывающая различныя возражевня, 
уже не принимается. | 

Теор1я ГПогФа ВБау[е1то [”а. Въ 1871 г. появилась теомя 
Вау | е1> В’а (въ то время еще юга фРа), сущность которой мы и 
изложимъ. Исходя изъ теоми диффракци, Кау|е1> доказалъ, что 
если въ н®которой средЪ находится весьма большое число малыхъ непро- 
зрачныхъ частицъ, то лучи тфмъ свободнфе проходятъ черезъ среду, чЪмъ 
больше длина А волны. Наоборотъ, ч$мъ меныше длина волны #, тЪмъ 
сильнЪе лучи разс$иваются во всЪ стороны. ‘Такая среда должна въ про- 
ходящемъ свЪтЪ казаться желтоватой или красноватой. Точное вычис- 
лен1е показываетъ, что если д1аметры непрозрачныхъ ча- 
стицъ малы въ сравнен1и съ длиною волны 4, то коли- 
чество разс$яннаго свЪта должно быть обратно про- 
порц1онально четвертой степени длины волны 4. Количество 
свфта /, дохолящаго до нашего глаза отъ какого либо элемента объема 
воздуха, зависить во-первыхьъ отъ того разсфявшя, которому лучи свЪта 
подверглись въ этомъ элементЪ, и во-вторыхъ отъ той потери, которую 
они претерп$ли на пройденномъ ими пути =. Эта потеря иметь вполнЪ® 
характеръ поглощеная средою; но коеффишенть поглощеня пропорцюна- 
ленъ попутному разофян1ю, т.-е. тоже обратно пропоршоналенъ 1*. Все это, 
вмфстЪ взятое приводить къ слфдующей формулЪ для количества свЪта /: 

1: 
ее Мо. . (3) 


въ которой Аи А величины постоянныя. Легко убфдиться, что макси- 
мальное значене Л получается при спешальномъ значени А = ЖЖ, гдЪ 


АА = и . (14) 
такъ что _ А 
Л = ео еее еее (15) 
Раздфливъ (13) на (15), получаемъ, вводя еще Аг == 1%, 
1 
ЛА ‚—(^ 
= ве (Е ЗОО (16) 


Положимъ сперва, что 4, величина весьма малая сравнительно съ ве- 
личинами 1, относящимися къ лучамъ видимымъ. Тогда можно пренебречь 


4 . 
объю |-?] сравнительно съ единицей, и вмЪсто (16) можно написать 
Ц 


1, 


Б 
а еее (9 


85* 


> 
тар Рок. ие о че точь сн > 
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другихъ фраунгоферовыхъ ли получаемъ слфдуюния числа: 


у У 
А. . . 1000 р. .. 2801 - ВР. . . 6,036 
В. . . 1514 Е. . . 4,311 4. . . 97118 
С. . . 1821 р. . . 4128 Н. . . 13,589. 


Въ этихъ числахъ заключается полное объяснен1е синяго цвЪта не- 
беснаго свода, когда число №, опредфляющее поглощен1е, не 
велико. Роль малыхъ тль могутъ играть тЪ твердыя и жидыя частицы, 
которыя находятся въ воздухЪ. 

Когда число частицъ въ воздухв увеличивается, то коеффищентъ 
поглощен1я А также увеличивается, а вмЪстЪ съ нимъ и величина №. По- 
‘дожимъ, что Яо сдЪлалось равнымъ длинз волны Ффл1олетоваго луча М. 
Обращаясь къ формулЪ (16), и полагая опять /==1 для краснаго луча А, 


гд% В величина постоянная. Полагая /==1 для краснаго луча А, мы для 
мы теперь получаемъ слфдующя числа: 


/ / / 
— А. . . 15000 р. . . 2481 Е. . . 3121 
В. . . 1457 Е. . . 3410 <... БИА 
С. .. 1713 ь. . . 3,592 Н. . . 53719 


Мы видимъ, что относительное количество ф1олетовыхъ лучей умень- 
пгилось вдвое и что поэтому цвЪть неба долженъ отличаться оть прежде 
полученнаго значительною примфсью бЪлаго. 

Въ поздн®йшей работЪ (1899) Пога Вау! е1 1 показалъ, что сийй 
пвфть неба можеть быть объясненъ даже дЪйствьемъ молекуль тЪхъ га- 
зовъ, изъ которыхъ составленъ воздухъ. 

Существуеть большое число работъ, произведенныхъ для провЪрки 
теори Гога Вау|е15 ’а. Мы укажемъ эти работы въ обзорЪ лите- 
ратуры. Здесь же ограничиваемся указатемъ, что наиболфе убЪдительная 
въ пользу этой теори работа произведена Регифегомъ (1901), который 
показалъ, что не только относительно цвфта, но и относительно поляри- 
защи (см. ниже), лучи, какъь бы испускаемые небеснымъ сводомъ, обла- 
дають свойствами, тождественными со свойствами лучей, испускаемыхъ 
«мутными срединами> при боковомъ ихъ освфщен. Въ настоящее 
время не остается никакого сомнзя въ томъ, что цвфть неба есть ДЪй-. 
ствительно ивфть «мутной средины». 

Большой интересъ представляеть вопросъ о распредвлени свЪта 
по небесному своду въ безоблачный день. Имъ занимались \М 114, 
Эепташш, Г. МеЪег и вь особенности Спг. У/1епег (1901), ко- 
торый произвель не только. опытное, но и весьма, обширное теоретическое 
изслфдоване вопроса. Приведемъ результаты его наблюдений для зенит- 
наго разстоявя солнца около 46°. Пусть Н яркость небеснаго свода въ 
какой либо точкЪ, и примемъь Н —=1 для точки около горизонта, съ проти- 
воположной стороны оть солнца, т.-е. для зенитнаго разстоявйя 2 = 90° и 
азимута (оть солнца) А == 1805. Если идти вдоль горизонта, то /7 почти 
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не м%фняется до А = 120°; затъмъ Н растеть и для А=0 и 2=909 
имземь Я==4,7. Если затЪмъ подниматься къ солнцу (А==о), то Н 
сперва немного уменьшается, и при 5 =82° имфемь Н =4,4; затфмъь Н 
быстро растеть до Н ==24 около солнца. Надъ солнцемъ Н опять быстро 
уменьшается, дойдя въ зенитв до //=0,8; далЖе (А == 1809) Н продол- 
жаеть уменьшаться и при 2 ==25° достигаеть минимума Н = 0,1; отсюда 
Н опять увеличивается до принятаго у горизонта значеня Н = 1. 
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ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 


Интерференция свЪта. 


31. Общя замБчамя. Разсматривая въ т. Г распространеше коле- 
бательныхъь движешй ‘въ однородной изотропной средф, мы вывели 
уравнен1е луча. х 


у — ава [1—1]. уе (1) 


въ которомъ у удален1е одной изъ колеблющихся точекъ на лучЪ отъ ея 
положенля равновЗая въ моменть времени &, считаемаго отъ момента 
‘начала колебаня нЪФкоторой другой точки, находящейся на разстояи х 
оть первой; @ амплитуда колебашй, Г время одного полнаго колебаля, 
1 длина волны. Когда изъ данной точки А выходять два луча и они 
затфмъ встрёчаются въ другой точкз М, обладая амплитудами а и б 
и разностью хода х— Хх, =0, и если колебашя въ обоихъ лучахъ совер- 
шаются въ направленяхъ параллельныхъ, то эти колебаня складываются 


‚ ВЪ ОДНО, амплитуда А котораго опредфляется формулою 


А? — а? + р? -- 2 а6соз2л Г (ин о (2) 
—— 3 2 д 

При 6 = а имфемъ 4? = 242] 1 052л—- |, или 
А = 2асозл де (2,а) 
Когда разность хода 9 = (21 1) 1/5, т.-е. нечетному числу полу- 
вОЛНЪ, то А=а—Ь. и 0) 
и А= 0, если а=6. Если 9=2и4|., т.-е. четному числу полуволнъ, то 
А=а-тб. (........ (4) 


При всЪзхъ другихъ 0 амплитуда А находится между предфлами 
аф-риа-— 6. | 

Если а = 6, то въ первомъ случаф, т.-е. когда д == (2и + 1) 4, 
энермя колебантя въ точкБ /М получается равною / = 0; во второмъ, т.-е. 
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при д = 2/4/5, имфемъ / = 44, гдЪ Г энермя колебан1я каждаго изъ двухъ 
интерферирующихт лучей. 

Принцилъ интерференци, который заключается въ приведенныхъ 
формулахъ, вполнЪ приложимъ и къ лучистой энерги колебательныхъ дви- 
жевый, распространяющихся въ эфирЪ. Такъ какъ проистекаюпая. отсюда 
явлешя удобнЪе всего наблюдаются на видимыхъ лучахъ свЪта, то мы и 
будемъ полагать, что имъемъ дфло съ этого рода лучами. 

Явлен!1я интерференц!и не могутъ наблюдаться, когда 
лучи, встр чающтеся въ нЪ которой точк% /, выходять 
изъ двухъ различныхъ свф$тящихся точекъ Ри 0, хотя 
бы послЪдн1я и принадлежали одному источнику свЪфта, 
и воть по какой причинЪ: различныя точки свзтящихся тЪлъ (пламени, 
вольтовой дуги, и т. д.) не совершаютъ правильно слфлующихъ другь за 
другомъ колебашй втечен!е сколько нибудь значительныхъ промежутковъ 
времени. На эти точки слфдуеть смотрфть, какъ на мфета, въ которыхъь 
происходятъ весьма бурныя и неправильныя движевшя, вызываюния потоки 
лучистой энерми; но послфдовательные потоки не представляютъ одинЪъ 
продолженте другого, отличаясь другъь оть друга фазами. Вм$ето (1) 
слждовало бы, поэтому, написать уравнене луча въ вид 


у = а812л | — 5 -. о} 


гл 9 величина, мняющаяся неправильно и притомъ вЪроятно скачками 
черезь промежутки времени весьма малые, хотя можеть быть и весьма 
большие сравнительно съ перюдомъ Г. Вмфото (2) мы получаемъ въ 


точкВ М д 
42 — 2? + 6? - 2а6с032л | + 9 — ° 


гл% 0’ относится ко второму лучу. Величина 9 — 9’ принимаеть втече- 
н1е малаго промежутка времени всевозможныя значения, вслфдетв1е чего и 
весь трей членъ м$няется въ предфлахъ оть — 2ар до 1 2а6. Среднее 
значене величины АД? равно 4? - {®, а потому средвяя сила свЪта /, 
которую только и возможно наблюдалъ, оказывается равною сумм СилЪ 
свЪта, которыя получились бы отъ отдфльныхъ свЪтящихся точенъ Ри 0. 
Изъ сказаннаго слЪдуетъ, что явлевя интерференщи свЪта тогда 
только могутъ сдфлалься замфтными, когда мы заставимъ интерферировать 
два луча, вышедиие изъ одной и той же овфтящейся точки. Въ этомъ 
случа ©9 = 0’ и разность фазъ 2л0/А двухъ интерферирующихъ. лучей 
остается постоянною, какъ бы часто ни мЪнялась величина 0. 
Интерферентя можетъ быть вызвана не только въ данной точкЪ 
встрфчи двухъ лучей, но и вдоль прямой лин1и, если два луча, 
имфя н%которую разность хода, встртившись, должны идти дальше по 
одному общему направлению. Та разность хода, которая существуетъ въ 
точкЪ вотрфчи лучей, сохраняется и во всфхъ дальнзишихъ точкахъ ихъ 
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совмзстнаго пути, а потому вдоль всего этого пути мы будемъ имЪть одинъ 
и тоть же случай интерференити. 

Обратимся къ случаю, когда въ одной точкЪ М ©ходится произволь- 
ное число лучей, способныхъ интерферировать;: полагаемъ, что 
эти лучи отличаются амплитудами и фазами. Уравнен1е одного изъ лучей 
мы напишемъ въ видъ (_. ро 

д Ур =— Яр Ш (9 -- фь) . . . . . . . . 5} 
ЗдЪсь @ есть часть фазы, общая всфмъь лучамъ въ каждый данный 


Г 
моментъ. Въ составъь ея непрем$нно входить величина 27 > но могуть 


входить и друПе члены. Полагая, что уравнен1е колебашя въ точкз М 
имЪеть видъь 


у —= У, — У ар (0 |. Фь) — Аз (9 Е фе), 


мы имфемъ тождества - 
Асозфу == », а»60$ф» 


(6) 
Азшфо = У арзшфь | 


Отоюла - 2 Зарсозфа ГУаьятоь (ин (1) 
гдз А? служить м$рою силы свфта въ точкЪ М. Формула (7) съ особен- 
ною ясностью показываетъ, что результалтъ интерференши зависить только 
отъ разностей фазъ интерферирующихъ лучей. 

При вычислен1и величинъ, выражающихся формулою (7), могутъ ока- 
заться полезными слЗдуюция двЪ формулы: 


т 
ат Р1зттх — а" И ии х-- зшх 
Зра^зтАх = \ й 
1— 2ас08х -—- а? 
т р + ] ” 
Е а созтх — а" еоз(т - 1) х-- во5х — |. 
Ха^созЁх = а) 
1 — 2асозх | а? 
в—1 


Эти формулы легко вывести, если $ШАх и ©0$Ех замфнить показа- 
тельными функшями, просуммировать нолучаюниеся при этомъ геометри- 
ческе ряды и затБмъ опять перейти къ функшямъ тригонометрическимъ. 
Взявъ сумму квадратовъ этихъ выраженй, получаемъ 


Ш | и | 1— 2а"созтх -- а?" 
Кс | —— 
а‘зшАхХ а^созвх | = - а. . (9 
_ т 2 1— 2ас08х № а? (9) 
При а =1 имфемъ отсюда 
2 2 | ‚ох 
< и 1 совтх 2 | 
У зшАх‘--) УсозАх (= — .‘. . (10) 


6—1 — 
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При произвольномъ а < 1, но т = со, получаемъ 
р 2 


у Кс х Ё а” 
Хайзших А+! Ха“созйх — 1 баба‘. (11) 
Е —=1 | [= | 

6 2. Опытъ Уоипд’а. Существуеть большое число случаевъ, когда 
явлення интерференши происходятъь между лучами, которые можно себЪ 
представить исходящими изъ двухъ, вообще весьма близкихъ другь къ 
другу точекь А и В. Изъь предыдущаго ясно, что эти точки не могуть 
быть двЪ самостоятельныя, т.-е. независимыя другь отъ друга свЪтяпляся 
точки. Первоначальнымъ источникомъ должна, всегда служить какая-либо 
одна свЪтящаяся точка 5, лучи которой тЪмъ или инымъ путемъ доходятъ 
до Ди В. Можно вывести рядъ формулъ, одинаково относящихся 
ко всЪмъ этимъ случаямъ. Мы выведемъ эти формулы для того’ 
частнато случая, который представляется въ знаменитомъ опыт Уо ии 2” а, 
но слфдуеть помнить, что точки А и В на рис. 395, могуть быть замЪ- 
нены двумя точками, играющими соотвЪ$тствующую роль въ другихъ опы- 
тахъ, которые будуть разсмотрзны ниже. 

Знаменитый защитникъ теор!и колебательнаго лвиженля эфира, Уойи $, 
опубликовалъь въ 1807 г. описаше слфдующаго опыта. Лучи солнца, пройдя 
черезъь малое отверсте, освЪщаютьъ слЪва 
экранъ АЮ5 (рис. 395), въ которомъ находятся 
два малыхъ отверстя А и Б, которыя можно 
разсматривать, какъ самостоятельные источ- 
ники свЪта, причемъ однако разность фазъ, 
если таковая существуеть между А и В, не 
мЪняется съ теченемъ времени. На экранЪ 
РО получается рядъ темныхъ и свЪтлыхъ по- 
лосъ, средшя части которыхъ параллельны 
плоскости, пернендикулярной къ прямой АВ. 
Точка /М лежитъ на И-той темной полосЪ, 
когда | 


Рис. 395. 
В Р 


ВМ—АМ=(@и—1)—. . (2) 


Пусть С средняя точка между Аи В; 
полокимъ АВ=а, СО=Д и проведемъ АЕ 
| ВМ. На дЪл% оказывается, что ОС должно 
быть весьма велико сравнительно съ АВ и 
что 2„ весьма мало сравнительно съ ОС, напр. ОС въ н$®околько тысячъ 
разъ больше АВ. Поэтому можно принять МА = МЕ и слфд. ВЁ = ВМ — 
— АМ=(9п —1)15. Проведя еше СМ, мы можемъ треугольники СМО и 
АЕВ считать подобными, такь что МО:СМ= ВЕ:АВ. Но МО=2и, 
ВЕ = (21 —1)15, АВ==а и СМ весьма мало отличается отъ Г), такъ что 
мы имфемъ 2„: 0 =(2п — 1): а. Отсюда получается 


лу 


21 = (и — =... ... о. 3) 


Опыть Уойп?”а. БББ 


Разстоян1я 2 полосъ отъ точки О получаются отсюда, если положить 


0% 04 0% 
п =12,3...; имемъ 21 = 50, 25 =3 57’ 23 =55. и т. д. Разстояне 
р полосъ другъ отъ друга равно Тру 


Такъь какь 14=0,0005 мм. для средней части видимаго спектра, то, 
ясно, что напр. при а=2 мм., мы должны принять О = 4000 мм. для 
того, чтобы разстоян1е полосъ равнялось всего р =1 мм. Этимъ подтверж- 
дается выше сказанное о взаимныхъ отношеняхъ разстоявй ОС, АВ и ОМ. 

Вычислимь силу свЪта / въ произвольной точкЪь /М прямой РО 
полагая теперь, что ОМ ===. Считая амплитуды интерферирующихъ лу- 
чей одинаковыми, мы полагаемъ въ формулЪ (2) 6=а==А.. Тогда мы 


получаемъ 


9 
А? — 4 А% с08*л, > 


Теперь д = ВЁ; прежняя пропоршя МО: СМ = ВЕ:АВ даетъ теперь 
2: О) =0:а. Взявъ отсюда 0, принявъь А? за мЪфру силы свфта / и поло- 


живъ Ао? =Л, получаемъ 


— о, @® | | 
= 4/008°лр» . ии а (5) 


Этою формулою опредЪляется перодическое измзневе силы свЪта 7 
въ зависимости отъ разстоян1я 2. Центральная часть (2 = 0) наблюдаемаго 
интерференц!оннаго явлен1я соотвЪтетвуеть здЪсь максимальной силЪ свЪта. 
Во всЪъхъ подобныхъ случаяхъ мы говоримъ о явлеши съ свЪтлымЪ 
центромъ. Бываютъ однако случаи, когда лучи проходять таже раз- 
личные пути, что получаемое интерференщонное явлен1те расположено 


д 
симметрично около такого мЪета, для котораго разность хода равна Е 5. 


Въ этомъ случа говорять о явлен1и съ темнымъ центромъ. 

Изм$ряя 6 или 2, можно опредфлить длину волны 1. Формула (14) 
‚ показываетъ, что разстоян!е между полосами увеличивается вмфотЪ съ 4. 
Если, поэтому, пользоваться краснымъ свфтомъ, то полосы оказываются 
дальше другь отъь друга, чЪмъ когда опытъ производится съ лучами зе- 
леными или синими. Если пользоваться бфлымъ свЪтомъ, то разноцвЪтныя 
полосы на небольшомъ разстоявши отъ О налагаются другь на друга и, 
смфшавшись, даютъ почти бфлый цвЪтъ. Поэтому слфдуетъ пользоваться 
однороднымъ свЪтомъ. Отверсмямъь А и В можно придать форму двухъ 
узкихъ, параллельныхъ щелей, длина которыхъ перпендикулярна къ плос- 
кости рисунка. Въ другихъ опытахъ (см. ниже) А и В суть два изобра- 
жения нЪкоторой ярко освЪфщенной щели 5, которая и служитъ первона- 
чальнымъ источникомъ. При выводЪ нашихъ формулъ мы предполагали, 
что Аи В суть двЪ точки. Въ дЪйствительности А и `В суть отверсмя конеч- 
ныхъ размфровъ; точно также и щель 5, а сл$д. и ея изображеня имЪють 
конечную ширину. Это обстоятельство вмяетъ на р$зкость интер- 
ференшонныхъь полосъ. \Уа1Кег (1898) изслЪдовалъ зависимость степени 
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р$5зкости полосъ, т.-е. отношешя максимальной силы свфта къ минималь- 
ной, оть ширины 0 щели. Оказалось, что съ увеличенемъ ширины 9 рЪз- 
кость перюдически убываетъ и возрастаетъ. 

$ 3. Вшян!е плоскопараллельной пластинки, вставленной на пути 
одного изъ интерферирующихъ лучей, Если вставить пластинку на пути 
луча 4М, то на экранЪ РО веЪ полосы перемъетятся параллельно самимъ 
себЪ. Вычислимъ перемвшене Д полосъ, полагая, что толщина пластинки 4, 
коеффищенты преломлен1я: пластинки — М’, а окружающей среды — п. 
Для опредфлемя А вычислимъ величину, на которую перемЪстится та 
средняя свЪтлая полоса, для которой разность хода прежде равнялась нулю 
и которая очевидно проходила черезъ точку О. Воспользуемся рис. 3895, 
полагая, что средняя полоса перемъетилась изъ О въ М, такь что теперь 
ОМ=А. По условю теперь число волнъ вь ВМ и АМ одинаковое; если 
длина волны внутри пластинки равна #’, а въ окружающей средЪ 4, то 
полное число волнъ АМ равно 


АМ—-а, а_АМ й 1 1\ АМ а[1 АМ а 
А ТН 194 = й +11 | ии] 


и А / й, А \ 
такъ какъ 4:4 =и’:и. Число волнъ въ ВМ равно ВМ:4. По условю 
мы имЪемъ В) м | д м 9[’ 

А А \ п 


откУла | , 
ч^ вм—дм= ВЕН" — 1] 


Мы имфемъь прежнюю пропорщю ОМ:СМ==ВЕ:ВА. Положивъ 
опять С/И=10), ВА =а и вставивь ОМ=А и вмЪсто ВЕ найденное 
выше выражене, получаемъ 


Отсюда искомое Пи’ | 

Д — 1] а. (16) 

РаздЪливъ это выражене на (14), получаемъ отношене перемфщен1я 
полосъ къ ихъ разетоянио другь оть друга 


А 4’ 
па. ин (9 


Эта формула показываетъь, что перемф$ щен1е полосъ со- 
ставляетъ весьма удобный способъ открыть и изм$- 
рить малБиш!1я измф$нен1я коеффиц1ента преломле- 
н1я. Д\Ъйствительно, положимъ наприм. 4 =1 мм.; такъ какъ прим$рно 
1 = 0,0005 мм., то получается А=р, когда и’— п = 0,0005 и. Это озна- 
чаетъ, что полосы передвинутся «на одну полосу», когда коеффищшентъь 
преломлен1я пластинки отличается оть коеффищента преломленя окру- 
жающей среды всего на 0,0005 и притомъ толщина пластинки всего 1 мм. 


Вы 


Зеркала ЕгезпеГя. | | ьБЯ 


Указаннымъ здфсь способомъ можно измфрить напр. разность коеффищен- 
товъ преломленя сухого и влажнаго воздуха (Атаоо), измёневше этихь 
величинъ при нагр$вани или ожати и т. д. 

Формула (16) показываетъ, что перемфщене зависить оть рода луча, 
такъ какъ И и И’ зависять оть 4. Отсюда вытекаетъ важный результат: 
когда пластинки нЪтъ, то черезь О проходить свЪтлая полоса, каковъ бы 
ни быль ивЪть лучей, и эта полоса бълая, когда свЪтъ бЪлый. Но когда, 
вставлена пластинка, то системы разноцв$тныхъ полосъ перем щаются на 
различныя величины 4, волфдетве чего при бЪломъ свЪтЪ средней бЪлой 
полосы вообще не будетъ, но зато могутъ явиться друмя безпвфтныя 
полосы; эти послЪднйя изучаль Согпи. | 

Все, что здЪсь было изложено относительно влян1я тонкой пластинки, 
вставленной на пути одного изъ двухъ интерферирующихъ лучей, также 
относится ко вс5мъ случаямъ интерференщи, которые изложены ниже и 
въ которыхъ эти два луча можно, хотя бы геометрически, считать исхо- 
дящими изъ двухъ источниковь А и В. Дробь О:а можно назвать угло- 
вымъ разстоянемъ & этихъ источниковъ (если смотрфть оть экрана) и* 
написаль формулу (16) въ вид | 

даа... ....... (8 
п 

$ 4. Зеркала ЕгезпеРя и изм5рене длины волны. Въ 1816 г. 
Егезпе! впервые осуществилъь одинъ изъ наиболЪе важныхь въ истори- 
ческомъ отношени опытовъ: онъ вызвалъ интерференц!ю лучей, отражен- 
ныхъ отъ двухъ зеркалъ, составляющихъ уголъ, весьма близюй къ 1800. 


Рис. 396. 


Е' 


Пусть АС и АВ (рис. 396) эти зеркала; малый острый уголъ между по- 
верхностью одного и продолженемъ поверхности другого обозначимъ 
черезь а. Пусть $5 источникь свфта, напр. узкая сильно освЪщенная 
щель, параллельная прямой А пересфченя поверхностей двухъ зеркаль, 
или, еще лучше, фокальная лин1я цилиндрическаго стекла, на которое 
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падаютъ лучи солнца или иного сильнаго источника свЪта. Лучи, отра- 
женные отъ зеркалъ, можно считать исходящими отъ изображений 5: и 55 
источника 5, разстоян1е А$ котораго отъь вершины 4 обозначимъ черезъ 7. 
Очевидно, что 45, = 4$, = А5$ ==/, такь что точки 9, 5: И 52 лежатъ 
на одной окружности, центръ которой въ А. Отсюда слЪдуетъ, что пря- 
мая МО, перпендикулярная къ 5,5 и проходящая черезъь точку М, дЪля- 
щую разстояне 5,5. пополамъ, проходить черезъ точку А; иначе говоря: 
вс точки прямой МА находятся на одинаковомъ разстоянти отъ точекъ 
51 и $55. Эти точки мы можемъ разсматривать, какъ два данныхъ источ- 
ника. Разотоян1е а = 5.55 двухъ источниковъ равно 


а = За (и . (19) 


Проведемъ плоскость ОЕ, перпендикулярно къ МО черезъ какую- 
нибудь точку О. На этой плоскости появится свЪтлая полоса, парал- 
лельная ребру А вь такомъ мЪетЪ (напр. Р), для котораго разность 
разстояй отъ 51 и 55 равна четному числу полуволнъ, и полоса, темная, 
когда эта разность равна нечетному числу полуволнъ. Черезъ точку О 
пройдеть свЪтлая полоса, каковъ бы ни быль цвЪтъ лучей, падающихъ 
на зеркала. Съ двухъ сторонъ оть нея мы увидимъ рядъ свЪтлыхъ и 
темныхъ полосъ, средня части которыхъ можно принять за прямыя, пер- 
пендикулярныя къ плоскости рисунка. | 

Разстояне 6 полосъ опредЪляется по формулЪ (14), ибо точки $ и 52 
вполнз аналогичны отверстямъ А и В (рис. 395) въ опыт Уойи га. 
Пусть ОМ =), тогда (14) и (19) даютъь разстояше В свЪтлыхъь или тем- 


ныхъ полосъ другь оть друга: 04 
2гтЗта 
Разстоян1е и-той темной полосы оть середины О равно, см. (13), 
[0% 
д = (м Пи (21 
"= ( Д’ЗПа, (21) 


Въ (20) и (21) можно подставить О = а-Р гсоза, гл @= ОА раз- 
стоян!е плоскости отъ ребра А зеркалъ. Формула (20) показываетъ, что 
Ь пропоршюонально 4; полосы тЪмъ ближе другь къ другу, чЪмъ меньше 
длина волны 4. 

Далъфе (21) показываетъ, что 2„ пропорщонально 2; но этотъ резуль- 
татъ вфренъ лишь тогда, когда 2„ весьма мало сравнительно съ 0), что 
мы и предположили при выводЪ формулъ (13) и (14). Если мФнять раз- 
стояне [) плоскости оть 5150, то геометрическое м®ето полосы будетъь 
не плоскость, но, въ средней части, гиперболическ1й цилиндръ, 
ибо П-тая полоса пройлеть при всякомъ положен плоскости черезъ 
точки, разность разстоявй которыхъ отъ 5: и 52 есть величина постоян- 
ная, равная 2и1/5 или (2п — 1)4/5. Геометрическое м$сто такихъ точекъ 
есть гипербола, фокусы которой находятся въ 5: и 5. На рис. 396 по- 
казаны гиперболы, по которымъ плоскость, перпендикулярная къ ребру А, 
пересзкаеть упомянутые гиперболичесяе цилиндры, причемъ размЪры 


Разные способы. 559 


представлены преувеличенными. Сплошными ливями начерчены свЪт- 
лыя, пунктиромь — темныя гиперболы (на рис. 396 гиперболы непра- 
вильно проведены вс№ черезъь точку А, такъ какъь 5: и 52 должны быть 
ихъ фокусами). 

Наблюден!е полосъ производится при помощи короткофокусной лупы; 
мы въ этомъ случаЪ видимъ пересвченя свЪтлыхъ и темныхъ гиперболи- 
ческихъ цилиндровъ съ фокальною плоскостью лупы. 

Зеркала Егезпе[я могуть служить для изм$рен1я длины 
волны 4. Формула (21) даеть | 


__ 472 9ща 242 
еи—1)` (21 0Б. 

Величина 27зша = а =5,5$. (рис. 396) есть разстояте мнимыхъ св$- 
тящихся точекь $5, и 55 другь оть друга. Для опредЪленя этой вели- 
чины мы измфримъ при помощи угломфрнаго снаряда, центръ котораго 
устанавливаемъ въ О, угловую величину В между точками 51 И 55. Въ 
такомъ случа очевидно а = 2058/5 или (ввиду малости угла В) а = [%58. 
Ветавивъ это выражене, получаемъ 


22 


д —= По 
521088. ии (2) 


Здъсь 2„ есть разстояне и-той темной полосы оть средней свЪт- 
лой полосы. Легко сообразить, что если Уи разстояще п-той свзтлой 
полосы (считая среднюю за нулевую), то 


=" г. . 9) 

Формулы (22) и (23) даютъ для А тЪ величины; которыя неоднократно 
были нами приведены, т.-е. напр. около 0,0005 мм. для желтыхъ лучей. 

Етезпе] произвель еще замфчательный опытъ съ тремя зерка- 
лами; интерферировали два луча, изъ которыхъ одинъ отразился одинъ 
разъ отъ одного изъ зеркалъ, а другой два раза отъ двухъ остальныхъ. 
Въ заключен1е замфтимъ, что въ опыт съ зеркалами ЕгезпеГя мы не 
имфемъ дфла съ явлетемъ чистой интерференши; существован1е общаго 
ребра, которымъ граничать оба зеркала вызываетъ нЪкоторыя явленя 
диффракщи (глава ХТУ), которыхъ мы, однако, разбирать не будемъ. Бо- 
лъе полную теорю явлен1я далъ Н. \Уерег (1878), а затБмъ особенно 
Н. ЭЗфгоуе (1881). | 

$ 5. ДруНе способы полученя и наблюден1я интерференщонныхъ 
полосъ. Общею чертою вофхъ способовъ, которые мы разсмотримъ, явля- 
ется слъдующее: получаются два изображен1я $ и 55 свфтящейся точки 5; 
эти изображеня можно разсматривать, какъ источники, лучи которыхъ 
интерферируютъ, образуя, смотря по разности хода лучей, свЪтлыя и 
темныя полосы. Формулы, которыя были выведены въ предыдущихъ пара- 
графахъ для разетояюшя полосъ, приложимы и здЪсь; то же самое отно- 


1, 
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сится къ формулЪ, выражающей перемфщене полосъ, вызванное пластин- 
кою, вставленной на пути одного изъ лучей. 

Т. Опытъ [1о0уФа съ однимъ зеркаломъ. Лучь, отражаю- 
пийся отъ поверхности плоскаго зеркала при углЪ паденля, весьма близкомъ 
къ 90°, интерферируеть съ лучемъ, идущимъ непосредственно отъ источ- 
ника, параллельно или почти параллельно поверхности зеркала на весьма 
маломъ отъ него разстояи. Такъ какъ лучь при отраженти теряеть 
полуволну, то ясно, что средняя свЪтлая полоса какъ бы сдвинута на 
полуволну, ибо она соотвЪтствуеть кажущейся разности хода въ 154. 
Особенность явленя заключается еще въ томъ, что полосы расположены 
только съ одной стороны отъ этой «средней» полосы, которая въ данномъ 
случаЪ оказывается уже не средней, а крайней. 

И. Бинпризма ЁгезпеГя. Лучи источника С (рис. 397) падаютъ 
на призму ти, имфющую уголъ близый къ 1809 и обращенный къ С. 
Такая призма дЪфиствуетъ, какъ двЪ прямоугольныя одинаковыя призмы, 


Рис. 397. 


сложенныя катетами. Каждая половина даетъ отклоненное изображене 
точки С, такъ что получаются два изображеня Аи В. Въ пространствЪ, 
въ которое попадаютъ лучи отъь А и В, наблюдаются интерференцонныя 
полосы. Особенность этого способа заключается въ томъ, что разстояне 
АВ = а зависить отъ #4. 

Ш. Билинза В111еф. Двояковыпуклое стекло разрЪзано на двЪ 
части Аи В (рис. 398). СвЪфтящаяся точка 2 даеть два ‘изображенля 
[/ и Г/”, которыя испускаютъ лучи, интерферируюцщие на экранЪ между 
точками ми’. Мез!]|1п опубликовалъ интересное видоизм5нене опыта 
В!111е%, при которомъ получаются полосы ввидЪ концентриче- 
скихъ полукруговъ. ДвЪ половины стекла Ё и [” (рис. 399) раз- 
двинуты такь, что свЪтящаяся точка О и основашя С’С лежатъ на одной 
прямой. Въ этомъ случаз фокусы суть точки Аи В. ПомЪстимъ экранъ 
РО между А и В и разсмотримъ, чему равна разность хода двухъ лучей, 
встрьчающихся въ нЪкоторой точк Х. Назовемъ для удобства оптиче- 
скою длиною луча величину, измфряемую числомъ волнъ, которыя 
_ укладываются вдоль луча, причемъ длина этихъ волнъ, вообще говоря, въ 
различныхъ частяхъ луча можеть быть и различная. Понятно, что лучи, 
обладающие одинаковою оптическою длиною, могуть имЪть весьма неоди- 
наковую геометрическую длину. Теорема, выведенная на стр. 138, пока- 
зываетъ, что вс лучи, вышедийе изъ одной точки М и собяраюнцеся 
въ одной точкЪ М, имъють оть М до ^ одинаковую оптическую длину. 


Способъ даш1т’а, иногда неправильно приписывае- 
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ВеЪ лучи, вышедиие изъ О и прошедиие черезъ 2, имЪютъ въ каждый 
данный моменть въ А одну общую фазу, соотвЪфтствующую оптической 
длинЪ луча ОА: поэтому лучъ въ Х имфеть оптическую длину ОА -+ АХ. 
Другой лучъь имфеть въ точкЪ Х оптическую длину ОВ — ВХ; раз- 


ность хода д = ОА - АХ — (ОВ — ВХ) =ОА — ОВ -- АХ - ВХ, или 


— — АВ АХ + ВХ. 

Точки, для которыхъ разность хода д одна и та же, должны удовле- 
творять услоню АХ -+ ВХ = С0п8$., такъ какъ АВ величина сама по 
себЪ постоянная. Отсюда слФдуеть, что поверхности, 
для которыхъ 0 равно четному или нечетному числу 
полуволнъ, суть эллипеоиды вращен1я, им5юцие обпае 
фокусы въ точкахъ ДиВ. Они перес$каютъ экранъ РО 
по полуокружностямъ, расположеннымъ ниже пря- 
мой ОДВ. 

ТУ. Наклонныя пластинки дам! т’а. 


Рис, 398. 
4. 


Рис. 399. | 


мый Е17еапй или Агтасо, заключается въ слЪдую- 

щемъ. ДвЪ стеклянныя пластинки Ми М (рис. 400) 

расположены подъ угломъ. Лучи, исходяце отъ источ- 

ника О, отклоняются пластинкой М (стр. 234) такъ, 

что они кажутся выходящими изъ нЪкоторой точки Д; 

точно также, лучи, прошедийе черезь /М, имБютъь | |\ 

какъ бы мнимый фокусъ въ В. Стекло [Г собираеть _ я 

два пучка лучей, прошедшихъ черезь № и М, | 

въ точкахь А’ и В’, представляющихь какъ бы 

два новыхъ источника, лучи которыхъ интерферирують въ простран- 


ствЪ РЮО. | 


У. Зеркала М1све!зот’а. Если два плоскихь зеркала со- 
ставляютъ уголь въ 90°, то два изображеня 5; и 5. свЪтящейся точки 5, 
полученныя посл$ двукратнаго отраженя лучей, какъ бы сливаются 
въ одно. Но если измфнить этотъ уголъ на малую величину а, то изо- 
бражен1я $, и 5 расходятся и легко убЪдиться, что ихъ угловое разстояне, 
считая отъ ребра перес5ченя зеркала, равно 4а. Изъ двуграннаго угла 
(90° — @), составляемаго зеркалами, выходятъ два пучка лучей, которые 
можно. считать исходящими изъ точекъ $ и 5%... М1еБе!зоп пользо- 
вался вольтовой дугой, поставленной на разстоянйи 100 м. отъ зеркалъ, 

КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. И. 3 изд. 36 
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какъ источникомь 5, и наблюдалъь интерференцонныя полосы на раз- 
отояши 1 м. оть зеркалъ. 


[11рршапп также примфнилъ систему 2-хъ зеркалъ, наклонен- 
ныхъ другь къ другу подъ угломъ, близкимь къ 90°. Въ качеств® источ-. 
ника свфта ему служила щель, параллельная ребрамъ зеркалъ. 


УТ. Лин1и Та[1БоФга. Строго говоря, это явлене не относится 
сюда, но должно быть разсмотрЪно въ слБдующей главф. Оно заключается 
въ слфдующемъ: если ввести тонкую прозрачную пластинку между гла- 
вомъ и окулярнымъ отверстемъ спектроскопа со стороны фтолето- 
ваго конца спектра такъ, чтобы она покрывала половину этого от- 


Рис. 400. 


ОНИ 
\/ 


верст1я, то въ спектр обнаруживается цфлый рядъ темныхъ поперечныхь 
полосъ. Элементарное объяснене этого явленйя заключается въ сл$дую- 
шемъ: лучи, прошедипе мимо края пластинки, и лучи, прошедине черезъ 
самую пластинку, собираются на сфтчатой оболочкВ глаза въ ОДНОЙ ТОЧКХЪ, 
въ которой они и интерферирують, взаимно усиливаясь или уничтожаясь, 
смотря по разности оптическихъ длинъ двухъ лучей. Число № волнъ, со- 
держащихся въ этой разности, очевидно равно М! = 4/” — 4/4 == 4/7 М — 1), 
гд$ 4 толщина пластинки, А длина волны въ воздухЪ, ’ — въ пластинк®. 
Отношен!е д:А’ равно показателю преломления у пластинки, такъ что 


- 


м=е—0т ин о (24) 


Если М равно цЪлому числу и, и слёд. (у — 1)4==177, то лучи вза- 
имно усиливаются; но если № равно нечетному числу половинъ, т.-е. 


21-1 2-1 | 
если № вида ть или ()-— рае", то лучи взаимно уничто- 


жаются. Для различныхъ лучей спектра число Л! различное, такъ какъ Я, 
и кромЪ того, хотя въ слабой мЪрЪ, т зависятъ отъ рода луча. Темныя 
полосы образуются во всЪхъ м$стахъ спектра, для которыхъ № есть число 
2-1 
5 
понятнымъ, почему полосы не появляются, если ввести пластинку со сто- 


роны краснаго конца спектра. А1гу первый далъ полную теорю лийй 
Та|Боф’а, показавъ, что ихъ слфдуеть разсматривать, какъ результатъ 
диффракц!и (глава ХГУ), происходящей вдоль края пластинки. 
Н. З$тоауе и К1есЬВо{1 развили теорю А1тгу, которая вполнЪ объ- 


вида Приведенное здфсь элементарное объяснен1е оставляетъ не- 
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ясняетъ только что упомянутую странную зависимость явлешя отъ той 
стороны, съ которой находится тонкая пластинка. Въ послЪднее время 
появились относяпияся сюда же работы Уа|1Кега (1906), \УМооФ’а 
(1909) и епизфега (1909). 

УП. Смф5шанныя пластинки Уосйпоа. Если между двумя 
стеклянными пластинками помЪетить тоный слой см$си двухъ веществъ, 
напр. воду, наполненную весьма малыми пузырьками воздуха, взбитый 
бЪлокъ или смЪфсь масла съ водою, то въ проходящемъ бЪломъ свфтЪ видны 
разноцвЪтныя полосы. Объясняется это явлеше интерференщей лучей, 
прошедшихъ одинъ черезъ одну, другой черезь другую составную часть 
смЪси и этимъ пробрЪтипе н$кото- | 
рую оптическую разность пройден- 
ныхъ путей. Окраска, зависящая Е 
оть лучей, не уничтожившихъь другь Я 
друга, неодинаковая въ различныхъ й у | р 
м%отахъ, такъ какъ толщина слоевъ И 
вообще не вездЪ одна и та же. 

УШ. Способъ Е1иеац 
и Копсап1$ наблюден!я ин- 
терференци при помощи 
зеркалъ Етезпе[я. Веб спо- 
собы вызыван1я интерференщи св»- 
товыхъ лучей, которые были раз- 
смотр$ны нами въ $6 4и 65, Г \, 
даютъ весьма небольшое число по- 
лосъ, если пользоваться бВлымъ св$- 
томъ, по причинЪ, которая была 
указана на стр. 555. Число замЪт- Ё 
ныхъ полосъ чрезвычайно увеличи- 
вается, если пользоваться однород- 
нымъ овътомъ. Такъ натрлевое пламя 
даеть большое число полосъ; это 
число еще увеличивается, если за 
источникъ свЪта взять свфтящую- 
ся гейслерову трубку, содержащую 
пары Не или 11. 

Ниже мы познакомимся съ цЁ- 
лымъ рядомъ новыхъ работъ, въ которыхъ наблюдалась интерференщя лучей 
при громадной разности хода, достигавшей милл1оновъ волнъ. Теперь 
мы разсмотримъ только способъ Е171еам и Еочсат16 наблюденя интер- 
ференция при большой разности хода лучей. Этоть способъ заключался въ 
спектральномъ разложен1и лучей, отраженныхъ отъ зеркаль ЕКтезпе[я. 
На щель спектроскопа устанавливалась сперва средняя свфтлая полоса, соот- 
вЪтетвующая разности хода д=0, причемъь наблюдался непрерывный 

36* 


Рис. 401, 


ОТАР АР РОВЕР РЕНИ ЧАН НИР ЗАИР ЗУ 
В аминь й 
Бом. ДОАО Фо ода ООО ооо АОИ вне оби 
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спектръ: Чтобы измфнить 9, Е1леаи и Копсац 1$ перемфщали одно изъ 
зеркалъ параллельно самому себЪ по направлентю его нормали (впередъ). 
Когда д дЪлалось равнымъ половинф длины волны %„ флолетоваго луча, то 


‚ въ флолетовой части спектра появлялась темная полоса, которая при дАЛЬНЪЙ- 


шемъ движени зеркала перемфщалась къ красному концу спектра. Когда 
1 равнялось 3/5, то появлялась вторая полоса, которая также постепенно 
проходила, черезъ весь спектръ и т. д. Такимъ образомъ оказалось воз- 
можнымтъ наблюдать до 4000 полосъ, проходившихь черезъ красную | 
часть с.ектра, что соотв$тствовало интерференщи при разности хода въ 
4000 волнъ. Распредълен!е приборовъ К1йеам и Копсач][ $ показано 
на рис. 401. С яркая линйя, получающаяся въ фокус5 цилиндрическаго 
стекла [; МРи ЕМ зеркала ЕтезпеГя, изъ которыхъ второе изображено 
нЪсколько выдвинутымъ впередъ; ЕЁ’ экранъ со щелью. БЪъ УЮ полу- 
чается спектръ, который и разсматривается черезъ окуляръ. 

$ 6. Явленя интерференщи въ тонкихъ пластинкахъ. Основныя 
формулы. Если на весьма тонкую пластинку какого либо твердаго, жид- 
каго или газообразнаго вещества падаютъ бфлые лучи, то она представ- 
ляется окрашенною, какъ въ отраженномъ, такъ и въ проходящемъ свЪтЪ, 
причемъ окраски въ этихъ двухъ случаяхъ другь другу дополнительный. 
Различныя мЪфста пластинки обыкновенно окрашены различно, и притомъ 
окраска каждой точки мЪняется при измфненти угла паленая лучей на пла- 
стинку. Такого рода окрашиваюня на- 
блюдаются на мыльныхъ пузыряхъ, на 
т ] тонкихь слояхъ масла, распространив- 
’ шихся по поверхности воды, на старыхъ 
стеклянныхъ пластинкахъ, поверхност- 
ный слой которыхъ подвергся порчЪ, 
т.-е. разложентю и т. д. 

ИвЪта тонкихъ пластинокъ въ отра- 
кенномъ свЪтЪ объясняются интерферен- 
пей между лучами, отраженными отъ 
| первой поверхности, и лучами, отражен- 
ными отъ второй поверхности пластинки, или претери5вшими нечетное 
число отраженй внутри самой пластинки. Точно также ивЪта въ прохо- 
дящемъ свЪтВ происходять вслЪдетве интерференщи лучей только про- 
шедшихъ черезъ пластинку, и лучей, которые четное число разъ отра- 
вились внутри пластинки, прежде чъмъ выйти наружу. 

Выведемъ, прежде всего, выражен1е для разности хода двухъ пер- 
выхъ изъ ряда интерферирующихъ между собою лучей. | 

Пусть РОР’О’ (рис. 402) пластинка, весьма малую толщину которой 
мы обозначимъ черезъ #. На поверхность РО падаютъ. параллельные лучи 
подь угломъ паденля ф= (5АМ. Коеффищенть преломления и длину 
волны наружной среды, одинаковой съ двухъ сторонъ отъ пластинки, 0бо- 
значимь черезь и и 4; для самой пластинки тв же величины И’ и 7’. 


Рис. 402. 
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Лучь 5А отчасти отражается, отчасти преломляется мо направленю АВ. 
Уголъ преломленя обозначимъ черезъ 4; тогда 


ши... (95) 


зи п’ {4 

Отразившись отчасти въ В, лучь въ С отчасти преломится и пой- 
деть по направленю СО. Но по этому же направлентю пойдетъ часть 
луча ТС, который въ С отразился. Два луча, распространяющтеся вдоль СО, 
имфють нЪкоторую оптическую разность хода, которую обозначимъ черезъ Д; 
въ зависимости оть Д эти два луча будуть интерферироваль. Геометри- 
ческая разность хода обоихъ лучей въ точкЪ С равна АВ-- ВС— НС или 
2АВ — НС, тд АН 1 ТС. Мы получимъ А, т.-е. число волнъ, на кото- 


рое разнятся пути лучей въ С, если каждую часть геомегрическаго пути раз- 


5 2АВ НС 
дълимъ на соотвЪтотвующую ей длину волны. Итакъ А= и — д 


Полученное нами выражене для оптической разности хода лучей однако 
еще невфрно: мы упустили изъ виду, что при отраженти луча отъ среды 
боле плотной происходить потеря полуволны (т. 0). = 
Положимъ сперва, что й’< и; въ этомь случа потеря полуволны 
произойдетъ въ В, такъ что истинная оптическая разность хода 


2АВ-+ 1,” НС ЗАВ _ НС 

И и Я И +5 

Попустимъ теперь что и’>> и, каковому случаю оебннитоть нап 
рисунокъ, на которомъ 4 < ф; въ этомъ случаЪ потеря полуволны проис- 
ходить въ точкЪ С, такъ что искомая оптическая разность хода, равна 


л— 2АВ НС-1Ь 4, — _ 2АВ _СН_тТ 
д’ А и д 2 ` 

Такъ какъ результать интерференщи зависить только оть того, на сколько 

величина Д отличается отъ цфлаго числа, такъ что пфлыя числа 

мы можемъ прибавлять къ 4, то ясно, что въ обоихъ раземотр$5нныхъ слу- 


чаяхъ для Д можно принять одно и то же значене, а именно 


. | А — 


АВ НС 1 | 
и . 9 (26 
4А= у д Г Э ‚ (26) 
Но НС= АСзшф; АС = 2 $о1р, слд. НС = 2Жочузшф; АВ = созфр слЪд. 
_ 2 борт ф | 1 
4 = убор —_ д т. 
‚ зтф. 

Вставивъ во второй членъ, см. (25), А =4 И, получаемъ 

Е о... @7) 


Мы видимъ, что оптическая разность хода лучей 
зависитъ отъ толщины и отъ матер1ала пластиики, 
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отъ угла падения лучей и отЪъ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЭТИхХЪ 
лучей. | 
Перейдемъ къ лучамъ, проходящим черезъ тонкую пластинку. 
Йзъ точки Е выходятъ два луча по .общему направлению ЕР: одинъ 
лучь ТСЕЁР, другой САВСЕР. Геометрическая разность хода равна 
ЗАВ СН 
АВ-+- ВС — СН ==2АВ— СН, а слЪд. оптическая —7— о. Лучь ГСЕЕР 
два раза преломляется, причемъ потери полуволны не происходить. Лучъ 
САВСЕЕ два раза отражается; если И’>> и, то потери полуволны не бу- 
деть вовсе; если же и’ <. п, то теряются двЪ полуволны, т.-е. цфлая волна. 
Но такъ какъ измънен!е пути луча на цфлое число волнъ не играетъ 
роли въ явленяхъ интерференщи, то мы и можемъ вовсе не обращать 


вниманя на эту двукратную потерю полуволны и принять оптическую 


‚ 2АВ СН 
разность пути обоихъ лучей равною Д = у › ИЛИ, См. (26) и (27) 


| д’ = 2008 о... (8 
Мы видимъ, что и въ этомъ случаБ разность Д’ зависитъ 
отъ толщины пластинки, отъ угла паден1я и отъ 
рода падающихЪъ лучей. —_ 
о Обращаясь къ болЪе подробному разсмотрн1ю этихъ явленй, замЪ- 
тимъ, что слфдуеть отличать два существенно различныхъ слу - 


Рис. 408. 


чая, при которыхъ  ОГуТЬ быть наблюдаемы явлешя интерференщи въ 
тонкихъ пластинкахъ; эти два случая суть: | 

Т. ЦвЪта тонкихъ пластинокъ, совершенно плоско- 
параллельныхъ (й = с01$$6) и кривыя одинаковой тол- 
щины при не вполнЪ равном$рномъ Й. 

Ц. Кривыя одинаковаго наклона (На1а1п бег, Маз- 
саг, Гашшег) въ совершенно плоскопараллельныхь 
пластинкахъ, 
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Мы увидимъ, что теоретическ1й разборъ одинъ и 
тотъ же для обоихъ случаевъ. Поэтому разсмотримъ прежде 


всего первый случай, когда мы непосредственно или черезъ лупу раз-. 


сматриваемь самую пластинку, или получаемъ ея изображене на 
экранф. Наблюдаемое въ этомъ случаЪ явлен!е какъ бы локализи- 
ровано на поверхности пластинки, ибо мы наблюдаемъ резуль- 
тать интерференщи лучей, сходящихся въ одной точкЗ поверхности 
пластинки. | 

При вычислени величинъ Д, мы допустили, что въ точкахъ Си Е 
(рис. 402) сходятся два луча и вовсе не приняли во вниман!е относитель- 
ной величины амплитудъ колебашй въ этихъ точкахъ. Въ дЪйствитель- 
ности, однако, въ каждой точк$ той и другой поверхности пластинки мо- 
гуть сходиться три, четыре и т. д., и даже весьма болышое число лучей. 
При нЪкоторыхъ условяхъ можно принять число этихъ лучей безконечно 
большимъ. Обращаемся къ рис. 408. По направленю СВ (фис. 403) рас- 
пространяются не ‘только лучь 5СО и отразивиийся одинъ разъ внутри 
пластинки лучь 5$,АВСО, но также лучи 55.МАВСО, $УКЕМАВСО 
и т. д. отразивицеся внутри пластинки 3, 5 ит. д., вообще нечетное 
число разъ. Точно также въ Е сходятся, кром$ уже разсмотрфнныхъ 
лучей 5СЕЕ и $, АВСЕЕ (отразившагося два раза), еще лучи 552.МАВСЁР, 
5/КЕМАВСЕЕ и т. д., претерпЪ вице 4, 6 ит. д., вообще четное число 
отражей внутри пластинки. | 

Обозначимъ черезъ @ амплитуду одного изъ падающихъ лучей; онъ 
раздфлится на два луча, на отраженный и на преломленный. Амнлитуду 
перваго обозначимъ черезъ а7, второго черезъ а4. Подробная теорля, которая 
будетъ изложена въ главЪ ХУ, показываетъ, что правильныя дроби Г и а 
зависять отъ угла паденя ф и оть угла преломленля р, или отъ одного 
изъ этихъ угловъ и оть относительнаго коеффишента преломлешя п’: п. 
но величины Ги 4 не зависятъ отъ направлен1я (туда 
или обратно), въ которомъ идетъ лучъ. то значить, что 
если внутри пластинки лучъ падаеть на одну изъ ея поверхностей подъ 
угломъ паденя 4 и его амплитуда равна а, то амплитуды отражезнаго 
(подъ угломь 42) и преломленнаго (подъ угломъ ф) лучей будуть также 
равны аги а4. 

Такъ какъ сила свЪта въ падающемъ лучЪ должна равняться суммЪ 
силъ свЪта лучей отраженнаго и преломленнаго, и такъ какъ сила свЪта 
измфряется квадратомъ амплитуды, то мы должны имЪть равенство а? = 


— (а)? -Р (а4?), откуда | РЕ 42 =1. и (29) 


1. ОСвЪтъ, прошедший черезъ пластинку. Найдемъ сперва 
амплитуды лучей, распространяющихся вдоль ЕР. 

Лучь 5; два преломленя, амплитуда а4. 

Лучь 5,; два преломлен!я, два отраженля; амплитуда а?т?. 

Лучь 52; два преломлен1я, четыре отраженя; амплитуда аа“. 
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Лучь $5.; амплитуда @427б. Законъ очевиденъ. Обозначимъ для удоб- 
ства черезъ д величину | 
АВ-ВС СН _2АВ СН _ 2105 


д = = (и 
= Я АЯ. (80) 
гдз А толщина пластинки, см. (26) и (27). Найдемъ оптичесвая разности 
хода лучей 5:, 55.... сравнительно съ лучемъ 5. 


Лучъ $,; искомая разность хода лучей 51 и $ равна, какъ мы ви- 
дъли Д’==0, см. (28) и (30). 

Лучъ 55; проводя [Ю 1 54, мы видимъ, что разность хода лучей 
5 и 5, совершенно такая же, какъ и разность хода лучей $: и $. От- 
сюда слфдуеть, что разность хода лучей 55 и 5 равна 20. 

Лучъ 53; разность хода лучей 5. и 5$ очевидно равна 30 ит. д. 

Въ слБдующей табличкЪ показаны амплитуды и разности хода: 


Луч... 9 51 55 53 и т. д. 
Амплитуда. ... . . 2248 ат? а“ 04° итак 
Разность хода 5 —5 . 0 0 20 30 ит. д. 


Напишемъ уравнене луча 5 въ области ЕЁ въ видЪ 
у, = 24251 (0 -{ 2лд), | 
что, очевидно, всегда возможно; © обозначаеть перемфнную фазу, содер- 


жащую время { и уменьшенную на постоянную величину 2л0. Уравнен!е 
остальныхъ лучей будетъ въ этомъ случаз 


51..... у = аа? (0 - 4лд) 
52..... уз = а4?"*т (09 - 6лд) 
58..... У == аб (0 - 8л9д) 

и т. д. | 


Сравнивая эти уравненмя съ выраженемъ (5), мы должны принять 
ар —= аа? и ф, = 2л9. На основан формулы (7) мы получаемъ 
амплитуду А; луча ЕР въ слБдующемъ видЪ 
т 2 т 2 
А. — | У аа?" -? соз 28лд + | У! аа?" —2 з 2Алд ь 
. Ты &—=1 

гдЪ. т число всЪхъ интерферирующихъ между собою лучей, идущихъ по 
общему направленю ЕР. Напишемъ А, 2? въ их 


2 2 2 

А, = “|| у 72А с08 28 л0 | | > 72 эт 2 л0 | 
г и &—=1 

Сумма квадратовъ, стоящая въ общихъ скобкахъ, какъ разъ соотв тствуеть 

выражен1ю (9) стр. 553, если въ этомъ послфднемъ положить 7? вмЪето 

аи 270 вмфето х. Воставивъ 4 ==1 — 7”, получаемъ 


1 — 272” соз 2тлд и" 


— 78 
| Ар = а — гу 1 — 272 соло м т’ (31) 
ИЛИ 21712 зт 2 
2 28 22 (1 — 7277) -- аз тлд о 
А. — а (1 — - Г) (1 — 7)? -- 472 50250 . . . . (32) 


и Е ив Горя океане ЧИТ д ——-—- = асан исп рр рр ррррррр›рд›живчния ниьиосл 
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Если можно принять, что число т лучей безконечно 
велико, то получается выраженте 
д2—=.__ (7) о (3) 
(1 — 7)? -- 472 з12лд 
Для пластинки изъ даннаго матерлала величина 7 дана, и тогда А, есть 
функшя оть 9, т.-е. оть # и. Наибольшее значене А, получается 


при д = №, гдБ М цфлое число, & именно 


| Мах А). =а...... .. . (33,4) 
1 
Наименьшее значен1е соотвЪтствуеть случаю 9 = №М-- 5” а именно 
1—7? | 
М А; — а 17 ОЗОН (33,6) 


Послфдняя формула показываетъ, что Мш А, >> 0, т.-е. что нфкоторое 
количество свЪфта всегда проходитъ черезъ пластинку. 

П. Свфтъ, отраженный отъ пластинки. Найдемъ 
сперва амплитуды лучей, распространяющихся вдоль СДО. 

Лучь 5; одно отражене; амплитуда аи. о 

Лучь 5,; два преломления; одно отражен1е; амплитуда а74®. 

Лучъ 55; два преломленя; три отраженйя; амплитуда а74?. 

Лучь 53; два преломлешя; пять отражевй; амплитуда 474. 

Законъ составлен1я амплитудъ ясенъ; начиная отъ второй, онЪ 
образуютъ убывающую геометрическую прогресе!ю. 

Найдемъь оптическя разности хода лучей 5., 52... относительно 
луча 5. 

Лучъ 5,; искомая разность хода и есть найденное А = 0 -{ 1/5, 
см. (27) и (30). | 

Лучьъ 55; проводя опять [Ю + 5,А, мы видимъ, что геометрическая 
разность хода лучей 55 и 5, равна [М-- МА — АЮ=21М— АК —=2АБ -- 
— СН т--е., что она равна той же разности для лучей 5, и $. Отсюда 
слЪдуетъ, что помимо той разности, которая можетъ произойти отъ потери 
полуволны при отраженяхъ, эта разность равна 9. Лучъ 55 потеризлъ, 
сравнительно съ 5;, два лишнихъ отраженя, что на оптическую разность 
хода ни въ какомъ случаЪ вмять не можеть, ибо два отражен!я даютъ 
при И’`> и потерю нуль, а при И’ < п потерю цфлой волны, не вмяющую 
на фазу колебан1я въ данный моментъ и въ данной точкЪ луча. Отсюда 
слфдуетъ, что оптическая разность хода лучей 55 и $, равна 0, а слЪд. 
искомая разность хода 45 лучей 55 и $ равна 4 =20 №1). 

Лучъ $3; легко видфть, что.разность хода лучей $; и 55 та же, что 
и лучей 5% и $5,, т.-е. д, и что слфд. разность хода 4, лучей 5; и $5 равна 
Д, = 30 15. Законъ ясенъ. Составимъ табличку амплитудъ и разностей 
хода лучей: | | 
Луч... о $ 55 53 $54 


| и т. д, 
Амплитуда .... . . @ 027 а? а? аФ итд 
Разность хода 5, —5 . . 0 0-Ч. 20-1) 30-41 40-1. ит. д. 


п име авы Е 
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Напишемъ теперь уравнеше луча 5 въ области СО въ видЪ 
у = агзш 0; | 
тогда уравненя остальныхь лучей будуть 


5...... М = ага?зт (9 + 2л0 + л) = — а’? зщ (9 - 2л0) 

55. 5 = аЗазщ (9 -- 4л0  л) = — агза?з т (9  4лод) 

а... уз = аа? т (9 - 6л0 + л) = — агба?зт (9 -- 6лд) 
и т. д. 


Вычислен1е амплитуды А луча СО по способу, которымъ мы пользовались 
при вычисления амплитуды А, нЪсколько усложняется велфдств1е того, 
что уравнеше луча $ но подходитъ подъ общий видъ уравневй остальныхъ 
лучей. Предлагаемъ читателямъ продфлать это вычислене для случая, 
когда число т лучей безконечно велико. Мы можемъ найти АД бол%е 
простымъ способомъ, а именно на основани очевиднаго равенства 
4 -- А = а... (34). 
которое даеть | А? — а? — А... . . . (34,4) 
Подставляя сюда А, изъ (31), мы найдемъ А? для случая т интерфери- 
рующихъ лучей. 
Если можно принять, что число т лучей безконечно 
велико, то (33) и (34,4) даютъ 
42— 4а?Р?Ат? ло (35) 
(1—2 - 4512 л9 А 
И въ этомъ случа амплитуда А для даьнаго матер!ала пластинки зави- 
сить оть Йй ил. Наибольшее значене А получается при 9—= М1, 
гдЪ Л цфлое число; въ этомъ легко удостов®риться обычнымъ путемъ 
(получается услов!е с03л0 =0), но это явотвусть и изъ того, что А; при 
этомъ услови есть минимумъ. Имземъ 


2аг 
Мах А — о... (86 
Наименьшее значене А получается при ЗШлб=0 и 0=/); оно равно 
МиА=о ....... . . (36,4) 


Итакъ возможны случаи, когда свЪЗтъ совс\мъ не отра- 
жается отъ пластинки. | 

Особый интересъь представляеть случай, когда вдоль СР склады- 
ваются лучи 51, бо, 53... Т.е. ве лучи кром$ перваго 5. Мы 
увидимъ ниже, какое практическое значене имЪеть этотъ случай. Пусть 
А’ амплитуда луча СО для этого случая. Сравнивая выраженая для У1, 
у, Уз... которыя нами написаны для случая отраженя, съ соотвЪт- 
слвующими выраженями для У1, У, Уз... для проходящаго свЪта, мы 
видимъ, что эти двЪ группы величинъ отличаются одна отъ другой только 
знакомъ и множителемъ г. Знакъ имфетъ значение только, если принять 
во вниман!е и первый лучь 5 (у= 47510); складывая только лучи 51, 
5., 5; и т. д., мы можемь знажъ отбросить. Отсюда ясно, что 


А’=иА,. еее. (87) 


= 


<. . : И -. ВОИНА ОИ иди д 
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Если исключить первый, непосредственно отраженный 
лучъ, то силы свЪта въ отраженномъ и въ проходя- 
щемъ свЪфт% отличаются на постоянный множитель. Ве- 
личина 4, въ (37) опредфляется формулами (31), (32) и (33). Полученный 
нами результаль весьма интересенъ; емыслъ его таковъ: если при отра- 
женти не исключить перваго луча, то двЪ стороны пластинки даютъ явле- 
ня дополнительныя другь другу (напр. Мах. и Мш. или наоборотъ), & 
если исключить этоть лучЧъ, то характеръ явлешя съ обБихь сторонъ 
одинаковый. 

$ 7. Цвфта тонкихъ пластинокъ и кривыя одинаковой толщины. 
Кольца Ньютона. Въ предыдущемъ параграфЪ мы вывели формулы, отно- 
сяппяся къ первому изъ тЪхъ двухъ случаевъ, которые были указаны на 
стр. 566, а именно къ случаю, когда на пластинку падаютъ параллель- 
ные лучи 51, о, 93... (рис. 408), которые, претерпЪвъ различныя по 
величин ослаблен1я, идуть по общему пути СО или ЕР. Наблюдатель 
видить въ С или въ Ё, т.-е. на поверхности Пластинки освЪще- 
не, окраска и яркость котораго и опредфляются лучами СО или ЕР. 

Формулы (32), (33), (34а), (35) и (37) показываютъ, что результатъ 
интерференши лучей въ тонкихъ пластинкахъ зависить главнымъ обра- 
зомъ оть величины 


2ре0зр ЭРУ и? — 51? 


гдЪ И толщина пластинки, ф уголъ паден1я, 4р уголь преломлешя, ХА и / 
длины волнъ луча внф и внутри пластинки. 

Разсмотримъ сперва случай совершенно плоско-параллель- 
ной пластинки, т.-е. случай й = с0186. Въ этомъ случаЪ явлене 
должно быть одинаковое во всЪхъ точкахъ пластинки. Полагая, что уголъ 
паденя ф данъ, мы видимъ, что д зависитъ оть #4, т.-е. что резуль- 
тать интерференщи, какъ это всегда бываетъ, зависитъ отъь рода лучей. 

Если падающте лучи однородны, то яркость отраженнаго 
и яркость проходящаго свЪфта опред$Ъляются выведенными нами формулами. 
Яркость зависить отъь угла падевшя фи отъ толщины й. Въ отраженномъ 
свЪтЪ она можеть доходить до нуля, что невозможно въ свфтЪ проходя- 
щемъ. При нормальномъ падеши (ф = 0) достаточно изм5неня толщины 
на 4/. (т.-е. около Узот мм.) чтобы тахипата яркости превратился въ 
шипа. | 

Если падаюцие лучи бЪлые, то 0 будетъ неодинаковое для раз- 
личныхъ 4. Для однихъ лучей мы будемъ имЪть максимумъ, для другихъ 
минимумъ интенсивности. Ясно, что пластинка должна казаться 
окрашенною. Окраска въ отраженномъ и въ проходящемъ свЪтЪ, 
очевидно, другъ другу дополнительныя. Въ отраженномъ свЪтЪ н$Ъкото- 
рые лучи вполнф уничтожаются, см. (36,4), въ проходящемъ имфются всЪ 
лучи, см. (33,6), хотя въ различныхъ количествахъ. ВелЪфдетв!е этого окраска 
въ отраженномъ свЪтЪ болфе яркая, чфмъ въ проходящемъ; къ послЪд- 


0 
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нему всегда примфшано нФкоторое количество бфлаго свЪта. Оъ измЪне- 
немъ угла ф, т.-е. направленя, въ которомъ мы смотримъ на пла- 
стинку или черезь нее, д мфняется для всёхъ 4, а потому должна м*- 
няться и окраска. | | | 

Обратимся къ случаю, когда толщина # пластинки м%няется 
отъ одной точки къ другой. Въ этомъ случа д также м$няется, 
а потому результать интерференти долженъ представляться неодинако- 
вымъ въ различныхъ точкахъ пластинки. Положимъ, что падающий свФть 
однородный. Во всЪхъ точкахъ, для которыхъ значен!е й такое, что 
д —\, гдЪ № цфлое число, въ отраженныхъ лучахъ получается наимень- 
шая, а въ проходящихъ наибольшая сила свЪта; въ тЪхъ точкахъ, въ ко- 
торыхъ д = М-- У. получается обратное. Мы видимь на поверхно- 
сти пластинки свЪтлыя и темныя лини, которыя и суть кривыя 
одинаковой толщины, ибо вдоль каждой такой кривой имфемъ 
й —= Сопз$. Когда пластинка имфеть форму клина, эти кривыя перехо- 
дятъ въ прямыя, параллельныя ребру клина. 

Если м®няется наклонъ падающихъ лучей, то кривыя перемфщаются 
по поверхности пластинки. Если мфнять длину волны 4 падающихъ лу- 
чей, то кривыя не только см$щаются, но и располагаются на иныхъ 
другь оть друга разстояняхъ. ЧФмъ больше #1, тЪмъ, вообще говоря, 
дальше другъ отъ друга находятся эти кривыя. | 

Обращаемся къ весьма важному вопросу о степени отчетли- 
вости или р$зкости кривыхъ. Эта р$зкость въ высо- 
кой степени зависитъ отъ коеффиц!1ента отражентя Г и, 
кром того, отъ числа т лучей, интерферирующихъ 
между собою. 

Разсмотримъ сперва вл1лян1е коеффищента и. 

Ч$мъ больше коеффицщентъ отражения /, т.-е. ч$мъ ближе 
гкъ единиц, тфмЪъ р$5зче выступаютъ разсматриваемыя 
нами интерференц!онныя кривыя. Во-первыхъ, формулы (33,6) 
и (36) дають въ предлЪ, т.-е. при г=1, Мш А, =0 и Мах А=а. От- 
сюда ясно, что съ увеличенемъ Г увеличивается разность крайнихъ зна- 
чей силы свфта и, что особенно важно, исчезаетъ разница въ характер 
кривыхъ въ отраженномъ и въ проходящемъ свЪтф. Съ одной стороны, 
увеличивается яркость свфтлыхъ лиНй на совершенно темномъ фонЪ при 
отраженномъ свЪтЪ; съ другой стороны, темнфеть тотъ свфтлый фонъ 
(Мш А,), на которомъ выступаютъ свЪтлыя лиНи при проходящемъ свЪт$. 
Но не въ этомъ заключается главное вмяне увеличешя коеффишента у, 
а въ томъ, что при большомъ Г въ отраженномъ св$т$ по- 
лучаются весьма узк1я р$зк1я черныя лин1и на свЪт- 
ломъ фонЪ%, а въ проходящемъ свЪтЪ так1я же узкля, 
р%3зк1я свЪзтлыя лин!и на темномъ фонЪ. Въ этомъ легко 
убЪдиться при разсмотрёни формуль (33) и (35). Первая изъ нихъ даеть 
при /, близкомъ къ единиц, очень малое 4., если только $Шло не очень 
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малъ. Только при шло близкомъ къ нулю А, быстро растетъь и дости- 
гаеть значешя А, =а при зшлб=0. Наоборотъ (35) даеть при Г близ- 
комъ къ единицЪ, когда (1—1 72)? мало сравнительно съ 4/7751?л0, почти 
постоянное значене А==а, и только при $Шло близкомъ къ нулю А на- 
чинаетъь быстро падать къ нулю.. | 

СовсЪмъ другое получается, когда г величина малая. Въ этомъ слу- 
чаз разница между Мах А и Мш А, а также между Мах А, и Мл А; бу- 
деть небольшая. Законъ из- 


м$нен1я силы свЪта будетъ ‚о Рис. 404. 
имфть характеръ синусо- й 
идальный, какъ это видно напр. (02 70.95 


= 


:=0,8 


изъ формулы (35) знаменатель кото- 
рой, при очень маломъ 7%, можно 
принять равнымъ единиц. Пат- 
шег вычислилъ значенля силы свЪта, 
(4?) отраженныхъ лучей для различ- 
ныхъ дл и при /==0,95—0,8— 0,63. 
Полученныя имъ кривыя показаны 
на рис. 404. ЧЪмъ больше г, тфмъ 
уже темная часть. Если повернуть 
рисунокъь на 180° и считать аб- 
сциссы справа налЪво, то тъ же кри- 
выя даютъ распредЪленле свЪта въ 


проходящемъ свЪтЪ; здЪеь мы имфемъ при большомъ Г узюй и рЪ$зко огра- 
ниченный максимумъ силы свЪта. 


в, 


оп 


Н 


РЪзкость лин!Й зависитъ, однако, не только отъ величины /, 
но также отъ числа т лучей, интерферирующихъ между 
собою. На рис. 405, который также принадлежить Гашшегу, по- 
казано распредфлен1е силы свфта для проходящихъ лучей, вычисленное 
по формулБ (32), причемь принято /? = 0,88. Кривая а6с соотвЪтствуеть. 
случаю т ==2; она имЪетъ вполнЪ синусоидальный характеръ, максимумъ 
и минимумъ одинаково расплывчаты. При #7 ==3 получается кривая дед}. 
ЭдЪсь максимумы болЪе съужены; второстепенный максимумъ въ 9 зна- 
ченя не имЪеть, такъ какъ онъ очень слабъ и незамЪтенъ. Кривая ИА9/р 
получается при т =5; главные максимумы уже весьма рфзки, три вто- 
ростепенныхъ максимума значен1я не имфютъ. 

Мы увидимъ ниже, какимъ образомь практически достигается 
р$зкость интерференщонныхъ полосъ, т.-е. какимъ образомъ дёлаютъ Г по 
возможности близкимъ къ единицЪ. 

Частный случай разсмотр%нныхъ здЪсь кривыхъ одинаковой толщины 
предетавляють кольца Ньютона. Если положить стекло, слабо вы- 
пуклое съ одной стороны, этою стороною на плоское стекло, и освЪтить 
стекла однороднымъ свфтомъ, то въ отраженномъ свЪтЪ наблюдается рядъ 
свътлыхъ и темныхъ концентрическихъ колецъ, окружающихъ централь- 
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ную точку соприкосновентя стеколъ, которая представляется темною. Въ 
проходящемъ свЪтЪ видны тавя же кольца, но центръ оказывается свЪт- 
лымъ и самыя кольца менфе темными. ЧЪмъ меньше длина волны па- 
дающаго свЪта, тЪмъ тъенфе расположены кольца. ЧБмъ однородн®е свЪтъ, 


Рис. 405. 


тЬмъ большее число колецъ можеть быть наблюдаемо. При освфщени 
бЪлымъ свЪтомъ обнаруживается небольшое число окрашенныхъ колецъ, 
въ которыхъ цвЪта расположены въ нЪкоторомъ совершенно спредзлен- 
номъ порядкЪ. 

Ньютон ъ, который первый изслЪдовалъ эти кольца, нашелъ, что 
радтусы Г послБдовательныхь темныхъ колець вь отраженномъ 
свЪтЪ относятся какъ числа 

Ууо0о 5 У Ув "8... 
т.-е. какъь квадратные корни изъ четныхъ чиселъ, между тфмъ какъ от- 
ношенте радтусовъ 7 свЗтлыхъ колецъ равно отношен1ю квадратныхъ кор- 
ней изь нечетныхъ чиселъ, т.-е. отношенгю чиселъ 
Ут Уз 5 т У8.. 
Въ проходящемъ свЪтЪ положене темныхъ и свЪтлыхъ колець обратное. 
Кольца Ньютона очевидно представляютъ 


Рис...406. собою явлеве кривыхъ одинаковой толщины, 

К 5 | причемъ роль пластинки играетъ слой воздуха, 
= том заключенный между стеклами. Толщина Йй этого 
| слоя растеть по мЪрЪ удаленля отъ точки со- 
прикосновен1я стеколъ, т.-е. Й растетъь вмЪфетЪ 

съ Г и притомъ пропоршонально 7. ДЪйстви- 

а тельно, пусть $ (рис. 406) точка соприкоснове- 


ня стеколъ, А радусь выпуклой поверхности; 
_ толщина слоя # =Кя, рамусъ ’=А$. Мы им%- 
емъ 1? —= 51 (2Ю —5т); вставляя ти == К$ =и, $5т-= Кп-=Й и прене- 
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брегая въ послбднемъ множител величиной 51 = Й сравнительно съ 2КЮ, 
получаемъ 7? =2АЮЙ, т.-е. р | 

й — — 39 
Такъ какъ радлусы свфтлыхъ и темныхъ колецъ относятся, какъ корни 
квадратные изъ посл$довательныхъ цфлыхъ чиселъ, то ясно, что толщи- 


ны Й слоя, соотв тствующ1я мфостамъ свзтлыхъ.и тем- 
ныхъ колецъ въ отраженномъ свЪтЪ, относятся какъ 


посл довательныя ц%лыя числа. 

Обозначимъ, какъ прежде, см. (30) и (38), черезъ д величину 
2609 — 12?с0зр | | 
рее. (0) 
ГДЪ 4р уголь преломленя и падетя въ слоЪф воздуха, и А’ длина волны 
также въ воздух. Мы видли на стр. 510, что сила отраженнаго свЪта 
наименьитая, а именно равна нулю, когда д = №, т.-е. равна мфлому числу. 
Отсюда получаемъ для радусовь темных колецъ 

‚= Им ГК 1/ К ум (41) 
с05ф — 26094‘ О 
Максимальная сила свфта наблюдается въ такихь мфотахъ, для которыхъ 
д— (2№М—1):2. Это даетъ для радусовь свЪтлыхъ колець 


м М1... . (4 
2605 


Формулы (41) и (42) вполнЪ объясняють найденный Ньютономъ 
законъ пропоршональности радусовъ темныхъ и свзтлыхъ колець корнямъ 
квадратнымъ изъ четныхъ и нечетныхъ чиселъ. Для радтуса 7, перваго 


свЪтлаго кольца находимъ 


д — 


г, —= У Юзер... о. (43) 
Радусь И-таго кольца, считая и свЪтлыя и темныя кольца, равенъ 
= Уп= Уп Юзеф ..... . (44) 


Въ проходящемъ свЪтЪ расположеше темныхъ и свЪтлыхъ колець 
обратное, чЪмъ въ отраженномъ, но такъ какъ минимумъ силы свЪта не 


равенъ нулю, см. (33,6), то кольца, предста- 
вляются гораздо мене р$зкими. 

Простымъ опытомъ можно убБдиться, 
что кольца въ отраженномъ и въ проходя- 
щемъ свЪтЪ обладаютъ дополнительными 
цвътами. Поставимъ стекла (плоское и 
слабо выпуклое) ребромъ на большой листь 
ярко освфщенной бфлой бумаги (рис. 407). 
Если смотрфть на эти стекла сбоку, то никакихъ колець не видно, ибо 
ВвЪ глазъ наблюдателя попадаютъ одновременно лучи отраженные и лучи 
прошедице черезь стекла. Если же бумагу съ одной стороны отъ стеколъ 


Рис’ 407. 


\ 


| 


пр п 


[О 


== 
= 


ЕЕ 


ы п я щи 
Виа 


516 Интерференщя. 


покрыть чернымъ сукномъ, то наблюдаются кольца, съ которой стороны 
ни смотрЪть на стекла. | 

Чмь наклоннфе падаютъ лучи, тъмъ больше ф и 7, и тёмъ дальше 
кольца отстоять другь оть друга. ЧЪмъ короче длина волны 4’, т.-е. чБмъ 
ближе лучи къ флолетовому концу спектра, тъмъ меньше 7, и тБмъ тфенЪе 
расположены кольца. При освъщени бЪлыми лучами происходить нало- 
жене системъь вазноцвЪтныхь колецъь другь на друга, и въ результатЪ 
получается небольшое число колецъ, въ которыхъ цвЪта идутъ въ вполнъЪ 
опредфленномъ порядкЪ. Эти цвфта были раздфлены на группы; воть 
главнЪйппе ивЪ$та первыхъ группъ, начиная отъ центра: 

Группа Г: черный, слабо голубой, бЪлый, желтый, оранжевый, красный. 

Группа П: фолетовый, голубой, желтовато-зеленый, желтовато-красный. 
Группа ПГ: пурпуровый, синй, ярко зеленый, ярко желтый, розовый, 
красный. | | | | 
Группа ТУ: синевато-зеленый, желтовато-красный, слабый красный. 

Группа \У: слабо зеленый, бЪлый, слабо красный. 

Во!1е%$% опредфлиль толщины 4, слоевъ воздуха и 45 слоевъ А5/ 
(на серебряной пластинки), соотвфтетвующихъ цвЪтамъ этихъ пяти группъ. 
Приводимъ числа, соотвЪтствуюция началу и концу каждой группы; тол- 
щины 4 и 4 выражены въ ии, т.-е. въ миллюнныхЪъ доляхь миллиметра. 
Груплы: 1 П Ш ТУ У 

| ИЖ 45 | а 45 | 4: 45 | 4! 45 | а. И 

Начало: 100 10,9 | 2571 21,9 |520 56,5 |780 84,1 | 1168 126,8 
Конець: |245 26,6|1490 53,2 150 81,4996 108,2 1264 — 1373 


Чрезвычайно интересное и полное изслдован1е этихъ цвфтовЪ даль 
Р11 туш (1901); онъ основывался на теорли смёшеня цвЪтовъ, данной 
Махме! [емъ (стр. 393). 

Если между плоскимъ и выпуклымъ стекломъ помфетить воду вмЪето 
воздуха, то кольца сближаются, т.-е. ихъ радтусы уменьшаются, что вполнъ 
согласно съ формулою (35), ибо въ водЪ скорость свЪта, а слЪд. и длина 
волны меньше, чёмъ въ воздух$. 

Если вещество, находящееся между двумя стеклами, обладаетъ прелом- 
тяемостью меньшею или большею, ч$мъ стекла, то въ отраженномъ оВЪТЪ 
сербдина будетъ темная, ибо въ первомъ случаЪ отражене отъ 
поверхности нижняго, во второмъ оть поверхности верхняго стекла будетъь 
сопряжено съ потерею полуволны, такъ что при й —=0 оптическая раз- 
ность хода лучей Д='/. Но если между плоской и выпуклой плаетин- 
ками будеть находиться вещество, коеффишенть преломленя И котораго 
средвй между коеффищентами ий: первой и /> второй пластинки, то въ 
отраженномъ свЪтЪ середина оказывается свфтлою. ДЪй- 
отвительно, если и. >> И5,. то оба луча отражаются безъ потери полу- 
волны, и нотому при #=0 имфемъь А=0; если же < п< нь, то оба 
луча теряютъ по полуволнЪ, вслёдетве чего для оптической разности хода 
опять получается А=0. Первый случай получается, если на флинтгласо- 
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вую плоскую пластинку положить кронгласовую выпуклую пластинку, и 


‘между ними помЪфстить канадоюмй бальзамъ, гвоздичное масло и т. под. 


Если нижняя пластинка состоитъ изъ двухъ половинъ, одна изъ флинта, 
другая изъ крона, и точка соприкосновенйя обфихъ’ пластинокъ находится. 


Рис. 408. 
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на границ этихъ двухъ половинъ, то въ отраженномъ свЪтЪ половина 
средняго пятна будетъ свфтлая, другая темная; далъфе получатея дв си- 
стемы полуколець, причемъ концы колецъ одной системы будутъ нахо- 
длиться между концами колецъ другой системы. Весьма полную теортю 
цвфтовъ тонкихъ пластинокъ даль ЕКеиззтег. 

$ 8. Интерференцюнныя кривыя одинаковаго наклона. Эти кри- 
выя наблюдалъ впервые На141псег въ 1849 г. въ тонкихъ пластинкахь 
слюды. Зал$мь Мазсагё (1871) и Гашшег (1884) дали подробную 
ихъ теорю. ОнЪ могутъ быть наблюдаемы исключительно только въ пл а- 
стинкахъ строго плоскопараллельныхъ. При этомъ онЪ ло- 
кализированы не на поверхности пластинки, но, какъ принято говорить, 
въ безконечности или въ фокальной плоскости НЪкоторой чечевицы, 
поставленной на пути лучей, отраженныхъ отъ пластинки или пронтед- 


шихъ черезь нее, причемъ первоначальный источникъь лучей долженъ 


имфть не слишкомъ малые размЪры. | 

Пусть а6с4 (рис. 408) вполнф плоскопараллельная пластинка, АВ 
источникъ лучей, напр. широкое пламя натровой гор$лки или бЪлая по- 
верхность, ярко освзщенная такою гор$лкою. Покажемъ сперва, что внЪ 
фокальной плоскости ЕЕ чечевицы СГ), напр. въ точкф М, не можеть 
получиться интерферентоннаго явленя. Въ М соединяются лучи, кото- 
рые налБво оть СО не были параллельны другъ другу; если одинъ 
изъ нихъ отразился оть аб, другой отъ са, то это должны быть два раз- 
личныхъ луча, исходящихъ изъ какой либо точки 5 поверхности АВ. 
Совокупность вефхъ такихъ паръ лучей, соединяющихся въ М, предстя- 
вляеть налфво оть 5 непараллельный пучекъ. Наклонъ лучей къ аб для 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т.И. 3 изд. 37 _ 
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различныхь паръ, исходящихь отъ различныхъ точекъ поверхности АВ, 
неодинаковый, а потому и разность хода для этихъ паръ неодинаковая. 
Каждая пара интерферируеть въ /М, но результать этой интерференщи 
для различныхъ паръ лучей различный, а потому окончательно въ М ни- 
какого интерференционнаго явлевля получиться не можеть. 

Если же М лежить въ фокальной плоскости ЕЁ, то лучи налЪво 
оть СД были параллельны другъ другу, а потому лучи, отраженные отъ 


Рис. 409. 
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аб и отъ с@ могли произойти только оть одного луча, вышедшаго изъ 
какой либо точки $ свЪтящейся поверхности А, какъ это видно на рис. 409. 
Лучъ 5 распадается на рядъ лучей, претеризвигихь одно отражене сна- 
ружи (р), или нечетное число отражевй внутри пластинки (0, /, $, Ё ит. д.). 
Всф эти лучи между собою параллельны и собираются въ одной точкЗ М 
фокальной плоскости ЕР. Въ этой же точк® соединяется еще безконеч- 
ное множество совершенно такихъ же группъ лучей, происшедшихъ каж- 
дая отъ какого либо луча, параллельнаго Эй (см. стрфлки на рис. 409). 
Вс группы между собою тождественны, результать интерференши для 
нихь одинъ и тоть же, и этоть результалъ обнаружится въ точк$ /. Для 
данной пластинки абс и данной длины волны 4 падающихъ лучей этотъ 
результатъ зависить уже только оть наклона, т.-е. оть угла паденя 
лучей на пластинку. | 
Допустимъ, что лучи могутъ падать на аб со вофхъ сторонъ; мы 
увидимъ, какъ это достигается на практикЪ. Тогда ясно, что вс лучи, 
падающие на аб подъ однимъ и тфмъ же наклономъ, даютъ одинаковый 
результать интерференция, и притомъ въ точкахъ, расположенныхь на 
окружности, которая находится въ плоскости ЁЕА и центръ которой въ 
точк$ Р. ЧЪмъ больше наклонъ лучей, падающихъ на аб, тфмъ дальше 
М отъь Р. Изъ раземотр$ннаго явствуеть, что въ плоскости ЕЕ долженъ 
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образоваться рядъ концентрическихъ свфтлыхъ и темныхъ колецъ. Каждое 
кольцо соотвЪтствуеть опредфЪленному наклону лучей, падающихъ на пла- 
стинку, а нотому мы и назвали эти интерференионныя кривыя лин1ями 
равнаго наклона. Совершенно подобныя же кривыя, но дополни- 
тельныя къ только что разсмотрфннымъ, получаются въ проходящихъ 
лучахъ, когда пластинка а60с@ расположена между источникомъ АВ и 
чечевицею СРО. 

Что касается теор1и этого интерференцтоннаго явленя, то легко 
видЪть, что она тождественна съ теорей, изложенной въ 5 6 и 7. 
Чтобы это понять, стоитъ только сравнить рисунки 403 стр. 566 и нашъ 
послфдый рис. 409. На рис. 403 мы имфли лучи $5, $51, 55, 93 ИТ. Д., 
которые не обладаютъ разностью хода въ точкахъ произвольной, къ нимъ 
перпендикулярной плоскости. Они интерферируютъ въ С сь т5ми разно- 
стями хода, которыя зависятъ отъ наклона, лучей (т.-е. оть НС, КА ит. д.) 
и оть различной длины пути, пройденнаго лучами внутри пластинки, и 
которыя главнымъ образомъ опредЪляются величиною, см. (30) или (38) 


2АВ СН _ 21609ф _ 2ВУ п? — вт?ф 
ПДУ ИОН АО р 

На рис. 409 мы видимъ то же самое, но только направлене лучей 
обратное. Въ й лучи еще не раздЪлились, ихъ фаза общая. Въ М они 
интерферируютъ съ’тЪми разностями хода, которыя соотв$тствуютъ точ- 
камъ, расположеннымъ въ произвольной, къ нимъ перпендикулярной плос- 
кости Ю. Ясно, что эти разности опредфляются тою же величиною 9, 
какъ и въ случаЪ рисунка 403. Сила свЪта въ /М опредБляется 
формулами (32), (33), (34,4) и (35). Отсюда явствуетъ, что и всЪ слЪд- 
ств1я, выведенныя нами для кривыхъ одинаковой тол- 
щины, относятся и къ. кривымъ одинаковаго наклона, 
напр. все, что было выведено относительно услов1й, при которыхъ полу- 
чаются узмя и рьзыя интерференцонныя лини. 

Кривыя одинаковаго наклона могутъ быть наблюдаемы только при 
помощи плоскопараллельной пластинки. Чтобы показать, при какомъ ни- 
чтожномъ отступлени отъ плоскопараллельности эти кривыя уже исче- 
заютъ, предположимъ, что мы имфемъ д$ло съ лучами, падающими почти 
нормально на пластинку и дающими интерференцлонныя кольца вокругъ 
точки Р. Пусть $ (рис. 410) поверхность той части пластинки, на кото- 
рую падаютъ лучи, собираемые стекломъ СО. Если толщина пластинки 


0 — 


въ этой части колеблется между нЪ®которымъ № и Я —, то наши кри- 


4. 7 
выя уже вполн% исчезаютъ. ЗдЪсь ЙА’ длина волны внутри пластинки. 
ДЪйствительно, если толщина Й колеблется въ предфлахъ #’:4, то д коле- 


блется между н®которымъ ду и 0 5+ а отеюда слфдуетъ, что различ- 


2 ) 
ныя мЪфета части $ пластинки даютъ въ фокусБ всф случаи интерферен- 
ши, а потому окончательно никакого интерференшоннаго явлевнля полу- 
31* 
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читься не можетъ. Полагая 1’ = 0,0004 мм., мы видимъ, что лини равнаго 
наклона исчезаютъ, когда въ дфйствующей части $ пластинки толщина 
мфняется, отъ одного м$ста къ другому, на 0,0001 мм. 

Разсмотримъ вмян1е перемфщеня пластинки перпендикулярно къ оси 
чечевицы. Если дфло идетъ о кривыхъ равной толщины, то ясно, что эти 
кривыя, локализированныя на самой пластинкЪ, перем щаются вмЪетЪ съ 
нею. СовсЪмъ другую картину даютъ кривыя равнаго наклона. Если пла- 
стинка аб (рис. 410) абсолютно плоскопараллельна, то всв 
части 5, поочередно служапия для образованая колецъ, одинаковы, и по- 
тому движеюе пластинки не имфеть никакого вмяня на положеюше ин- 
терференшонныхъ колецъ въ плоскости РА; они остаются неподвижными. 


Рис. 410. 
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Допустимъ, что пластинка не вполн% плоскопараллельна, но 
что для каждой дЪйствующей части $ отступлене столь мало (гораздо 
меньше #’: 4), что она можетъ считаться плоскопараллельной. Если пере- 
мфщалть пластинку, такъ что дЪйствующая часть $, лежащая около оси 
ОР, будеть увеличиваться въ толщин, то кольца въ плоскости РР 
будуть стягиваться къ центру Р и въ немъ исчезать. Если же къ м$- 
сту О будуть подступать боле тоныя мЪфота, то кольца будуть расши- 
ряться, а въ центр Р будуть появляться новыя кольца. Каждое по- 
явлен1е или исчезновен1е кольца (считая только свфтлыя, или 
только темныя кольца) соотв тствуетъ изм$нен1ю толщины 
пластинки на величину #{’:2. | 

Роль пластинки можеть играть и слой воздуха между двумя па- 
раллельными пластинками. Если весьма, медленно м$нять разстояне этихъ 
пластинокъ другь отъ друга, то кольца въ РР также станутъ стягиваться 
или распитиряться, причемъ каждое появлен1е или исчезновен1е кольца 
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соотвфтствуеть смфщеню одной изъ пластинокъ на величину :2, гдВ 
А длина волны.въ воздухЪ. 

На этомъ основано остроумное устройство прибора, построеннаго 
Гамшегомъ и служашаго для изслЪ дован1я степени плоско- 
параллельности стеколъ. Первоначальную форму этого прибора 
описаль СхарзКТ (1885). Мы вкратц$ опишемъ боле удобную форму, 
данную Ра|1тг16 ’омъ. На рис. 411 изображенъ самый приборъ, на 


Рис. 411. Рис. 412. 
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рис. 412 схематически показано его внутреннее устройство. Главныя 
части: неподвижная вертикальная трубка съ чечевицей въ О и съ четы- 
рехугольною частью А наверху, которая снабжена двумя окошечками и 
внутри которой находятся двЪ призмы съ полнымъ внутреннимъ отраже- 
емь @ и 6. Лучи источника /[) (натровое пламя) проходять черезъ 
отверсте большого экрана 5 и отражаются призмою а внизъ. Трубка ВС 


® 
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имфеть въ С чечевицу, въ [ дмафрагму В съ четырьмя отверстями раз- 
личной величины. Испытуемая пластинка Р кладется на столикъ Г, 
положен!е котораго весьма легко регулируется такъ, чтобы поверхность 
Р была нормальна къ оси трубки КО. Трубка [С поддерживается дугою А, 
которая вращается около шарнира С; такимъ образомъ она можеть быть 
удалена, т.-е. приподнята наверхъ. Въ главной фокальной плоскости ЕЕ 
чечевицы О находится круглая длафрагма — ирисъ, отверсте которой можно 
мфнять при помощи итифтика /. Наблюдатель видить въ [, черезъ лупу 
С какь разъ фокальную плоскость РЁ. Стекла О и С вмЪотЪ взятыя 


Рис. 413. | Рис. 414. 


дають изображен!е пластинки Р какъ разь въ плоскости дафрагмы В. 
Поэтому въ глазь наблюдателя попадають лучи, идупие отъ той малой 
части $ пластинки Р, изображен!е которой какъ бы вырфзаетея отверстемъ 
длафрагмы В. Приборъ можеть служить для двухъ пфлей. 

Т. ИзелЪдоване не очень плоскопараллельныхъ, тон- 
кихъ стеколъ. Лупу [С удаляють и смотрять прямо черезъ л$вое 
окошечко на стекло Р, причемъ О служить слабо увеличивающею лупою. 
Наблюдатель видить полукруглое поле зрфня и въ немъ нластинку съ 
кривыми одинаковой толщины, см. рис. 413. | 

П. Изслфдован!е пластинокъь произвольной толщины, но въ 
ВЫСОКОЙ степени плоскотараллельныхъ. Наблюдатель раз- 
сматриваетъ черезъ лупу 2С кри выя равнаго наклона, находящляся 
въ лЪвой половинЪ фокальной плоскости ЕР; это полукруги съ общимъ 
центромъ въ О (рис. 414 и 412), образованныя тою малою частью $ пла- 
стинки Р, изображене которой совпадаетъ съ отверстемъ дафрагмы ВБ. 
Если перемЪщать Р въ разныя стороны по поверхности столика Г, то 
полукруги или остаются неподвижными, или ‘расходятся или съуживаются, 
исчезая въ точк№ О. Изъ выше изложеннаго понятно, какъ отсюда опре- 
дъляется степень плоскопараллельности испытуемой пластинки. ДальнЪй- 
пия изсл5дованя интерференцюнныхъ кривыхъ равнаго наклона произ- 
водили Вау|е1>Ъ (1906), Шитшет (1907, для поляризованныхъ лучей, 
гл. ХПГ) и Н. Бе ч]1 (1908). 

$ 9. ДруЧя явлешя интерференщи, наблюдаемыя при помощи 
толстыхъ пластинокъ. Втгемзфег первый наблюдалъ въ 1815 г. явле- 
ня интерференши при прохожден1и свЪта черезъ двф одинаково тол- 
стыя плоскопараллельныя стеклянныя пластинки, установленныя Такъ, 
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чтобы ихъ поверхности составляли весьма малый уголъ. При этомъ 
происходилъ пфлый рядъ различныхъ явлешй интерференши. Возможные 
пути лучей схематически изображены на рис. 415. Лучи А и О не вы- 
зываютъь интерференщи; но лучи В и С, а также Ё и Е, которые попарно 
проходять равные пути, когда пластинки параллельны, при маломъ ихъ 
наклонЪ пр1обрфтають нЪкоторую разность хода, или какъ бы исходятъ 


Рис. 415. 


изъ двухъ не совпадающихьъ изображений источника свЪта. Лучи В, С, 
р, Еи Едва раза отражаются; но далЪе имфются лучи, вродв @ четыре 
раза отразивицеся, которые также интерферируютъ съ лучами, отразивши- 
мися два раза между пластинками и два раза внутри второй пластинки и т. д. 

Существуеть множество видоизмвнени опыта Втемзфег’а, приду- 
манныхъ а ш1п’омъ, МазсагРомъ, [аш шегомъ, девп дегомъ и др. 
°Изъ нихъ особенно важно слфдующее. ИмЪются двЪ толетыя стеклянныя 


Рис. 416. Рис. 411. 
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пластинки Ми М” (рис. 416), задюя стороны (4”’ и С) которыхъ посере- 
брены. Установимъ пластинки, имфюпия вполнЪ одинаковую толщину й 
(онЪ получены изъ-одного куска), параллельно другъ ‘другу. Лучь ЭА, па- 
даюний на М, раздъляется на два луча, идущие по направленямъ 5$АВСС’О 
и 5АА’В’С’О. По направленю С’О распространяются такимъ образомъ 
два луча, разность хода которыхъ нуль. Но если одну изъ пластинокъ 
нЪсколько повернуть около горизонтальной или вертикальной лини (до- 
пустимъ, что пластинки вертикальны), то пути двухъ лучей, выходящихъ 
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изъ второй пластинки по одному и тому же направлен1ю дфлаются нерав- 
ными. На рис. 417 показаны т$ два луча, которые, исходя изъ одной и 
той же свЗтящейся точки, пробрзтаютъ общее направлеше ДЕ. Одинъ 
лучь ЗАВСРЕ, другой 5’А’В’СОЕ. Ихь разность хода зависить отъ 
толщины и коеффищента преломленя пластинокъ, оть малаго угла а 
между пластинками и отъ угла падентя лучей на пластинку М. ВмЪото 
послфднихъ двухъ угловъ могуть быть введены углы преломлея ар и Ч” 
лучей въ обфихъ пластинкахъ. Вычислен1е, котораго мы приводить не 
будемъ, даеть для оптической разности хода Д лучей выражене 
д = 7 п (с08р — с051р”), 

гдз А длина волны въ воздух и И показатель преломленя пластинокъ. 

Если на пластинку М падають расходяпцеся лучи, то глазъ наблю- 
дателя въ Е увидить интерференцонныя полосы, форма которыхъ вообще 
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весьма сложная, что и понятно, ‘если принять во внимане, что плоскость 
паден1я лучей вообще не перпендикулярна къ прямой геометрическато 
пересЪ$чентя поверхностей двухъ пластинокъ. "То же самое относится къ 
случаю, когда на М падаютъ параллельные лучи отъ обширнаго источника 
свфта, напр. отъ небеснаго свода. Вообразимъ пучекъ лучей, сходящихся 
въ глазу наблюдателя Ё, и прослЪдимъ каждый изъ нихъ оть Е обратно. 
Понятно, что разность хода двухъ лучей, слившихся въ одинъ изъ этихъ 
лучей, будетъ различная, смотря по его направлен!ю. Если непосредственно 
или при помощи маленькой трубы смотрфть по направленю ЕО, то мы 
увидимъ часть интерференцюнныхь полосъ, которыя приблизительно 
представляются ввидЪ прямыхъ линйй, параллельныхъ прямой пересфченля 
поверхностей двухъ пластинокъ. 

Разсмотрзнныя здесь двЪ ‘пластинки составляють главную часть за- 
мфчательнаго прибора, построеннаго Чат 1п’омъ, т. наз. интерферен- 
ц!1оннаго рефрактометра, т.-е. изм5рителя преломленя. Этоть 
приборъ изображенъ на рис. 418; надъ горизонтальной линейкой помЪ- 
щены двЪ вертикальныя пластинки РВ и СО, стороны Р’В’и С’О’ кото- 
рыхъ посеребрены. Пластинка РВ наклонена подъ угломъ въ 45° къ на- 
правленню линейки, вдоль которой она можегь перемфщаться, оставаясь 
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‚ его главную часть составляють двЪ стеклян- 
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параллельной самой себЪф. Другая пластинка СО поступательнаго дви- 
женя не имфеть; но ее можно вращать около горизонтальной оси при 
помощи винта О и около вертикальной при. помощи винта ©, причемъ 
уголь вращен1я можеть быть изм5ренъ на дуг Ю. Ходь лучей показанъ. 
на рисункЪ. Въ$З (стр. 556) мы разсмотр$ли, какое вляне имфетъ плос- 
копараллельная пластинка, всотавленная на пути одного изъ интерфери- 
рующихъ лучей, и вывели формулу (17) для величины перемфщеня полосъ. 
Приборъ Чат1т?а, въ которомъ интерферируюцщие лучи проходятъ между 
‘пластинками на значительномъ другъ отъ друга разстояви, весьма удобент, 
если требуется эти лучи пропустить черезъ двЪ средины, разность пока- 
зателей преломленя которыхъ желаютъ измфрить. Такъ напр. Затш1и 
ставилъ на пути двухъ лучей трубки съ жидкостями или газами и измЪфрялъ 
перем$щенте полосъ, вызванное тфмъ или другимъ измЪненемъ состояня 
вещества въ одной изъ трубокъ, напр. нагр5ваемъ или сжалемъ. Пусть 2 
длина каждой изъ двухъ трубокъ, 41 и 4. длины волнъ въ веществЪ, кото- 
рое въ двухъ состоятяхъ наполняетъ трубки; А длина волны въ воздухЪ. 
Оптическая разность хода, вызванная неодинаковостью веществъь въ 


‚| 1 
трубкахъ, равна Не: она равна числу Л/ полосъ, которыя прошли 
1 2 


черезъ поле зр$н1я трубы, когда была вызвана неодинаковость физическаго 


А А 
состояня вещества въ двухъ трубкахъ. Это даеть пе = МА. Но 
1 2 
дроби въ скобкахь суть показатели преломленя и, и п. вещества въ 
трубкахъ, такъ что №7 
| п. = Из у 
Уат1п опредблилъ этимь способомъ зависи- Рис. 419. 


мость коеффищента преломлен1я воды отъ 
температуры; причемъ получиль формулу 
п; = по — 0,000012573#— 0,0000019292. 
Кеб$е]ет, Мазсагф и Гогепй из- 
мЪфряли этимъ способомъ коеффищшенты пре- 
ломлентя газовъ. Для точнфйшаго измЪрен1я 
перем$щенля полосъ 3 ат1п пользовался осо- 
бымъ приборомъ, компенсаторомъ, даю- 
щимъ возможность, вызывая обратное пере- 
мЪъщене полосъ, удерживать ихъ на мЪетъ. 
Компенсаторъ дат! ’а изображенънарис. 419; 


ныя, плоскопараллельныя пластинки АВ и СО, 
одинаковой толщины, насаженныя рядомъ на общую ось О, и составляю- 
ия между собой небольшой уголъ. При помощи большого круга ЕЁ и 
нон1уса С можно весьма точно измфрить уголъ, на который была повер- 
нута ось 2). Комненсаторъ помфщается между пластинками рефрактометра 
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такъ, чтобы интерферирующуе лучи проходили каждый черезъ одну изъ пла- 
стинокъ, вотрЪчая ихъ напр. въ точкахъ Х и Х’. На рис. 418 также из- 
ображенъ компенсаторъ (сверху). 

Когда плоскость, дфлящая пополамъ уголъ между пластинками ком- 
‘пенсатора, перпендикулярна къ лучамъ, то пути обоихъ лучей въ этихъ 
пластинкахьъ одинаковы, см. рис. 420 
олфва. Но если нЪфсколько повернуть ось 
О, то эти пути дфлаютсея неодинако- 
выми (см. тоть же рис. справа}, является 
новая разность хода, вызывающая пере- 
мЪщен1е интерференцонныхъ полосъ. 
Компенсаторъ долженъ быть калибрированъ разъ навсегда, т.-е. должна 
быть опредЪлена разность хода лучей, вызванная вращенемъ оси 2) на 
опредЗленный уголъ. | 

Подробную теорю рефрактометра “Лат1п’а развилъ Д. К. Бобы - 
левъ. Интерференцюнный рефрактометръь быль изм$ненъ и усовершен- 
ствованъ Деви 4егомъ и Мас б’омъ. 

Особенный интересъ представляютъ приборы, построенные Мас ’омъ, 
такъ какъ въ нихъ чрезвычайно увеличено разстояше интерферирующихъ 


Рис. 420. 


Рис. 421, Рис. 422. 


пучковъ лучей, въ чемъ очевидно заключается болышое преимущество. Эти 
приборы содержать четыре пластинки. На рис. 421 схематически пока- 
зано первоначальное устройство рефрактометра Мас!’а. А и В дьь 
толстыя пластинки, 5, и 5о два зеркала; 5 падающий лучъ; въ пространствЪ Р 
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наблюдаются интерференц!юонныя полосы. Вводя. въ путь одного изъ 
пучковъ каюя-либо тзла, можно наблюдать ихъ вллян1е на интерферен- 
цонныя полосы. Такъ на рис. 422 чоказано вллян1е пламени. свЪчи, вве- 
деннаго въ одинъ изъ пучковъ лучей, на горизонтальныя, параллельвыя 
между собою полосы. ВпослЪдотыи Масй зам$нилъ толотыя пластинки 
тончайшими слоями воздуха, какъ это показано на рис. 423. $; и 52 два 
зеркала, Р; и Р, двойныя призмы: одна часть имфеть пятиугольное, 
другая часть -- треугольное сфчене. 06$ части такъ сложены, что между 
ними остается слой воздуха. Ходъ лучей понятенъ изъ рисунка. 

$ 10. Интерференщя при большихъ разностяхъ хода. ИзмЪрен:е 
метра въ длинахъ волны 1. Интерференщальная спектроскошя. Въ 
послфднее время появился большой рядъ весьма важныхъ и интересныхъ 
работъ, относящихся, по существу, къ тремъ 
различнымъ задачамъ, упомянутымъ въ заголовкЪ 
этого параграфа. Но работы, относяпцяся къ 
той или другой изъ этихъ трехъ задачъ, до та- 
кой степени переплетены между собою, что нЪтъ. 
возможности отдфлить другь отъ друга эти три 
‘группы работь и раземотрЪть ихъ отдЪльно. 

Предпошлемъ разбору этихъ работь нЪ- 
сколько общихъ замЗчаний. 

1. Явлеше интерференции лучей при весьма 
большой разности хода представляетъь большой 
теоретичесяй интересъ, такъ какъ при помощи 
этого явлевя можно надфяться рёшить вопросъ 
о томъ, какъ велико число волнъ, которыя въ свЪ- 
товомъ луч правильно сл$дують другь за дру- 
гомъ. Мы увидимъ, что въ настоящее время (на- 
чало 1911 г.) удалось наблюдать интерференцию 
при разности хода лучей въ 1,6 милллона волнъ, общая длина которыхъ 
равна, 0,9 метра. Отсюда было выведено заключен!е, что число правильно слЪ- 
дующихъ другь за другомъ колебанйй должно быть не меньше 1,6 милл1оновъ. 

2. Мы видЪфли, что интерференцюнныя полосы равной толщины и 
равнаго наклона получаются ввидЪ узкихь и рёзкихь свфтлыхъ лин на 
темномъ фонЪ или черныхъ лин на свфтломъ фонЪ, когда коеффищенть 
отраженя Г по возможности великъ. Существуеть два способа получен1я 
такихъ узкихъ и рзкихЪъ лин: | 

а) Способъ Ка бту и Рего{: эти ученые заставляютъ лучи отра- 
жаться отъ тонкихъ слоевъ серебра, для которыхъ 7 > 0,9. Роль 
плоскопараляельной пластинки играеть у нихъ слой воздуха, ограничен- 
ный двумя стеклянными пластинками, высеребренныя стороны которыхъ 
обралцены другъ къ другу. | 

Ъ) Способъ Гашшега, который пользуется плоскопараллельной сте- 
клянной пластинкой, но даеть лучамъ такое направлене, чтобы внутри 


Рис. 428. 
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пластинки уголъ паден1я (14) былъ близокъ къ углу пол- 
наго внутренняго отражения. Ясно, что и въ этомъ случаф г 
близко къ единиц. 

3. Мы познакомимся со многими сторонами разбираемыхъ нами явле- 
ний, если обратимся къ опытамъ К12леаа, наблюдавшаго явленя интер- 
ференци при разности хода лучей, достигавшей 50000 волнъ. Для этого 
онъ наблюдаль Ньютоновы кольца, вызванныя лучами пламени весьма, 
чистаго спирта, въ которомъ былъ растворенъ №аС1. Верхнюю, слабо вы- 
пуклую пластинку можно было медленно приподнималь. При этомъ кольца, 
двигались къ центру, глЪ они исчезали. Наблюдая опред$ленную точку, 
Е1иеам считалъ полосы, проходивпия черезъ центръ поля зрЪшя; замЪ- 
тимъ, что 00% пластинки могутъ быть взяты плоскими, причемъ полу- 
чаются прямыя интерферентонныя полосы велЪдств1е не совершенной па- 
разлельности обращенныхъ другъ къ другу сторонъ пластинки. При этомъ 
К1леаи обнаружилъ такое явлене: по мфрЪ увеличенля числа Л прошед- 
шихъ полосъ или, что то же самое, разстоян1я пластинокъ, полосы дфла- 
лись все менфе и менЪе замфтными, и около № ==490 онЪ вполнЪ исче- 
зали. Но при дальнфйшемъ увеличении разности хода, полосы вновь по- 
являлись и достигали около == 980 прежней степени отчетливости. За- 


 Тфмъ онЪ около ЛА==1370 опять исчезали, около’ \М-= 1960 выступали 


рЪзко и т. д. Такимъ образомъ полосы составляли группы, содержавиия 
каждая около 980 полосъ. К17еач удалось наблюдать до 52-хъ такихъ 
группъ, содержавшихъ свыше 50000 полосъ, что и соотв$тетвуеть раз- 
ности хода въ 50000 волнъ, общая длина которыхъ равна 2,5 см. Попере- 
мфнное исчезновене и появлене полосъ объясняется тфмъ, что натровое 
пламя испускаеть два рода лучей, Г) и Г); если длины волнъ этихъ лу- 
чей обозначить черезъ #, и 4.5, то приблизительно 9804, = 9814.. 
Каждый изъ двухъ пучковъ лучей даетъ свою систему интерференион- 
ныхъ полосъ, причемъ въ каждой изъ двухъ системъ сила, свЪта слБдуеть 
синусоидальному закону, такъ какъ коеффишентъ отраженля Г для стекла 
невеликъ. Такъ какъ 4901, = 490,545, то ясно, что при ^№== 490 полосы 
одной системы располагаются какъ разъ между полосами другой системы, 
вслфдотв1е чего и получается равном$рно освъщенное поле. Когда № = 980, 
то полосы’ опять совпадаютъ; при М = 1370 происходить то же самое, 
какъ и при Л/ = 490 и т. д. БолЪе точное число Л/= 491. 

Когда полосы одной системы располагаются какъ разъ посерединЪ 
между полосами другой, мы будемъ говорить, что дв системы по- 
лосъ находятся въ дисгармонии. | 

4. Могло бы казаться, что исчезновене и появлене вновь полосъ 
должно продолжаться безъ конца, какъ бы мы ни увеличивали разстояне 
пластинокъ другъ оть друга, а вмЪет$ съ нимъ и разность хода интер- 
ферирующихъ лучей. Между тЪмъ оказывается, что наблюдая, какъ 
это дфлаль Е17еача, кривыя равной толщины, нельзя идти 
дальше Л=50000 до 60000. Ехпег первый объясниль этоть факть 


= м. — но Оч «СНУ аноним вр етитиьатисти ау линии ИЖЕ 
ЕЙ ИИ —— р ии басы: 


ПО 


_ но, пока это позволяетъ сте- 
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слфдующимъ образомъ: пусть @а6са (рис. 424) пластинка, $5” свътящаяся 
поверхность, А глазъ наблюдателя, разсматривающаго поверхность пла- 
стинки, напр. точку е, причемъ всЪ лучи, исходяпие отъ е, собираются 
въ одной точкЪ р сЪтчатой оболочки глаза. Но вслЪдоетве конечности 
размфровъь зрачка въ р соединяется не только одна пара лучей дегр и 
амер, но и безчисленное множество такихъ паръ лучей, которыя исхо- 
дять изь различныхъ точекъ поверхности 55’, напр. пара дер и 4’ идерр. 
Разности хода Д этихъ паръ мало отличаются другъ отъ друга, когда пла- 
стинка тонкая и самыя разности Д невелики. Но когда разности хода Д 
очень велики, то для различныхъ паръ лучей онЪ могуть отличаться на 
пфлую волну. Въ этомъ случаз однф пары лучей даютъ въ р максимумъ, 
друмя — минимумъ силы свЪфта; ясно, что окончательно получается сред- 
няя сила свЪта, т.-е. никакой интерференщи не наблюдается. | 

Ничего подобнаго не происходитъ при наблюден1и 
кривыхъ одинаковаго наклона. ЗдЪсь разность хода можетъ 
быть увеличена безгранич- | 
Рис. 424. 
пень однородности лучей 
и способность лучей интер- / 
ферировать при большой 
разности хода (см. выше ' 
пунктъ 1). 

5. Если повторить опыть 
Е1илеап при условли боль- О 
шого коеффищента отра- а ОИ 
женя Г (см. пунктъ 2), то |: 
картина получается совер- ‹—— У й 
шенно другая. ДвЪ системы 
полосъ состоять изъ тонкихъ р®зкихь линй. При небольшомъ № эти 
лини совпадаютъ. Когда ЛМ растетъ, лин1и постепенно раздваи- 
ваются: при М = 491, линя одной системы располагаются какъ разъ 
между лишями другой системы, причемъ вс$ лини р$зко видны. ДалЪе 
лини опять начинають попарно сближаться и при Л == 982 (для одной 
системы, и 983 для другой) онЪ вновь совпадають и т. д. 

Если наблюдать полосы, пользуясь свфтомъ, содержащимъ лучи, длины 
волнНЪ 11, До, Аз И т. д. которыхъ существенно отличаются другъ отъ друга, 
то получается нЪсколько системъ разноцвЪфтныхъь линй (въ проходя- 
щих лучахъ), которыя въ зависимости оть отношей длинъ волнЪъ, то 
между собою совпадаютъ, то расходятся. 

6. При наблюдении кривыхъ равнаго наклона можно доходить до раз- 
ности хода въ сотни тысячъ волнъ. Сосчитать ихъ, очевидно, невозможно. 
Масб ае Т,6р1пау, Вепо1$, а также Еабту и Регоф показали, 
какимъ образомъ можно опредфлить число №, не прибЪгая къ счету линий. 
Веб эти способы основаны на одновременномъ наблюдени нЪсколькихъ 


[4+ 
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системъ полосъ, происходящихъ оть лучей #1, 45, 4 и т. д. Зная, хотя 
и не очень точно, отношен1е длинъ волнъь и приблизительно число 
№ для одной изъ системъ полосъ, можно по относительному расположен1ю 
полосъ опредфлить точное значен1е числа №. 

7. Въ послЪднее время возникла новая наука, интерференци: - 
альная спектрометртя, давшая замфчательные результаты. Она 
пресл$дуеть дв задачи, а именно: изелдован1е внутренняго строен1я 
спектральныхъ лиШЙ и опредфлене отношеня #4. : #5 длинъ волнъ лучей, 
соотвЪтствующихъ двухъ спектральныхъ линий. 

а) Строен1е спектральныхъ лин1й опредфляется изуче- 
н1емъ интерференцонныхъ полосъ равнаго наклона при большой разности 
хода. Если спектральная лин1я сложная, т.-е. состоить изъ нФоколькихъ 


лившй, то каждая лия даетъ свою систему полосъ, которыя, при доста- 


точно большомъ Л, должны разойтись. Полосы должны раздфлиться 
на двЪ, три и большее число полосъ, которыя, при еще большемъ №, съ 
своей стороны могутъ распадаться на н$еколько полосъ и т. д. Такимъ. 
путемъ можно опредфлить, изъ какихъ частей состоитъ спектральная ли- 
ня, а также относительную яркость этихъ частей. 

Ь) Въ пункт 6 было сказано, что, зная приблизительно отношен1е 
1: и число М, можно опредФлить послЪднее число волнъ точно. Но разъ 
это сдфлано, можно, наоборотъ, съ громадною точностью опредлить отно- 
шенше 1, : А» изъ равенства Л.А, = (№ - а) 45, относящатося къ какой-либо 
точкЪ поля зръюя. Здесь № и № два пцфлыхъ числа, которыя извЪетны, 
и а правильная дробь, которая можеть быть непосредственно измЪрена. 

Легко понять, что наблюдая, при какомъ М происходить раздвоене 
полосъ и какое м$ето занимаеть вновь образовавшаяся полоса между 
двумя прежними, можно опредЪлить отношен1е длинъ волнъ составныхъ 
частей спектральной линии. 

8. Явлемями интерференщи при весьма большихъ разностяхъ хода 
лучей можно воспользоваться, чтобы выразить длину метра въ длинахъ 
волны опредЪфленнаго рода лучей. Такое опредълене имЪетъ весьма, боль- 
пое значене, такъ какъ оно приводитъ къ установлентю дЪйствительно 
‹абсолютной» единицы длины, т.-е. такой, которую мы находимъ го- 
товою въ природЪ, вполнЪ опред$ленною и навсегда неизм$нною. Такою 
единицею можетъ служить длина волны опредфленнаго спектральнаго луча, 
напр. одного изъ лучей кадмя. Эталоны метра могутъ въ течен!е вЪковЪ 
измЪниться, а длина волны не мфняется, если только допустить, что эфиръ 
обладаеть во всфхъ м$стахъ пути солнечной системы одинаковыми свой- 
ствами. Понятно отсюда, какое большое значене должно имфть устано- 
влен1е, разъ навсегда, числа, показывающаго, сколько разъ метръь дол- 
женъ быть больше длины волны того или другого опред$леннаго спек- 
тральнаго луча. | 

$ И. Работы М!снезот’а и Момеу, М1спе]зоп’а и Вепой, РаБту и 
Регоф, Гиттега и др. Въ предыдущемь $ 10 мы вь восьми ‘пунктахъ 
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познакомились съ важнЪфйшими характерными чертами тфхъ явленй, ко- 
торыя играли главную роль въ работахъ, относившихся къ задачамъ, ука- 
заннымъ въ заголовк№ того же 5 10. Обращаемся къ краткому разсмо- 


трёв1ю этихъ работъ. 


Т Работы М1све!зоп’а и Могеу и М1спе!зоп’а и Вепо\. 
А. Интерференц!онный способъ М1ебе|зо1’а и Мог[еу. 


Этотъ способъ будетъ понятенъ, если разсмотрЪть 
схематическвй рис. 425. (Этотъ рисунокъ сдвланъ 
не точно; зеркало И должно быть расположено 
нЪеколько дальше на лЪво, такъ чтобы оно на- 
ходилось оть 7; на такомъ же разстояши, въ 
какомъ отъу, находится прямая Ю). ЗдЪеь у: и 75 
двЪ стеклянныя пластинки, И и р два зеркала. 
Лучь $5 отчасти отражается отъ 7., проходить 
черезъ 75, отражается оть р и идетъ по напра- 
вленю Е въ зрительную трубу; другая часть 
луча проходить черезъ 7:, отражается отъ 1, 


Рис. 425. 


————-- Е 
р 


затЪмъь отъ 7, и также идеть по направленю ЕЁ. Можно себЪ предста- 
вить, что вторая часть луча отразилась не отъ И, а оть н$которой плос- 


Рис. 426. 


кости Ю которая есть изображеше плоскости п въ 
зеркал 7. Эту плоскость Ю М1еве!зоп назы- 
ваеть р]ап 4е т6{6гепсе (ВеЁегеплефепе). Ясно, что 
наблюдатель видить то интерференцонное явлене, 
которое вызывается слоемъ воздуха, ограниченнымъ 
плоскостями Аи р. ПеремВщая зеркало п, можно 
мЪнять разстояне между ^А ири, между прочимъ, 
заставить плоскости А ир перес$каться. Когда А ир 
совершенно параллельны, то въ Е наблюдаются кольца, 
равнаго наклона, причемъ А и р могутъ быть удалены 
другъь отьъ друга на весьма большое разстояше. Но 
когда АЮ и рне вполнЪ 
параллельны, то на- 
_ блюдаются прямыя по- 
лосы равной толщины. 
Когда Ю и р перес$- 
каются, то централь- 
ная полоса черная, 
такъ какъ одинъ лучь 
отражается отъ у, сна- 
ружи, а другой внутри, 


что и даетъ разность хода 4:2. При окончательной установкЪ ставилось 
въ И зеркало, параллельное 7:, а й помфщалось параллельно р, такъ что 
перем$щен1я зеркала и происходили параллельно прямой Ер. Пластинка 
7» могла вращаться около оси, перпендикулярной кь плоскости рисунка. 
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Она служила компенсаторомъ, когда надо было вызвать и изм%- 
рить небольшя см5щеня интерферентонныхъ полосъ. | 

На рис. 426 изображенъ интерференщальный рефрактометрь М1еВе]- 
опа; У лампа со свЪтящимися парами кадм!я, ртути, водорода, талля 
или натыя. © щель, пропускающая лучи опредЗленной спектральной ли- 
ши; зеркало И замфнено неподвижнымъ Му, а зеркало р подвижнымъ М.. 
Для красной лин1и Са 
М1еве!50п дошелъ до 
разности хода въ М—= 
— 3000001, а для зеленой 
лин1и ртути до М№М= 
— 540000 1, наблюдая при по- 
мощи этого прибора кривыя рав- 
наго наклона. Схема (рис. 425) 
показываетъ, что отъ` каждаго 
изъ зеркаль ри Ю происходить 
только одно отражен1е; много- 
кратныя отраженя невозможны, а потому (см. стр. 573) полосы получа- 


ются широюя и не рёзюя. Полосы, соотвфтствующия составнымъ частям 
сложной спектральной лиши не отдБляются другь оть друга, но зато 0об- 
наруживается болфе или менЪфе сложное распредфлене силы свЪта при 
большомъ №. Изучая законъ этого распредфленя, М1епе]15оп могъ 


Рис. 427. 
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ПИ: 


указать на строеве цфлаго ряда спектральныхъь лин! Я Н, Ма, Са, Три. 


Рис. 428. 
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Н&; но мы не останавливаемся на этой работ, такъ какъ несравненно 
болфе точные результаты получаются при изученти тЪхъ р$зкихъ интерфе- 
ренщюонныхъ полосъ, о которыхъ было сказано раньше (см. $ 10 пункть 7). 

В. Сравнен!1е метра съ длиною волны трехъ кадм!е- 
выхъ лучей. Эта замфчательная работа была произведена А. М1ефе]- 


5оп’омъ, отчасти вмфстЪ сь ВепотЕ зь Международномъ Бюро мфръ и 
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вфсовъ около Парижа. Мы должны ограничиться весьма краткимъ изло- 
женлемъ нфкоторыхъ частей этой работы. 

Было устроено 9 эталоновъ длины, изъ которыхъ первый равнялся 
приблизительно 10 см., второй 5 см., трелли 2,5 ем. и т. д. каждый слЪдуюпий 
приблизительно половинЪ предыдущаго. Длина девятаго равнялась 0,39 мм. 
Внъшей видъ эталона изображенъ ‘на рис. 427. Это металлическая 
призма В, поддерживающая два зеркала А и 4”, которыя могутъ быть 
сдфланы вполнф параллельны другь другу. Разстоян!е отражающихъ по- 
верхностей этихъ зеркалъ и опредфляетъ длину эталона. Общее распре- 
дфлен1е частей соотв тетвовало схемЪ, которая была изображена, на рис. 425, 
причемъ на мЪето зеркала р ставились рядомъ два эталона съ четырьмя 
зеркалами. Зеркало И ставилось параллельно р, какъ было упомянуто 
выше: на его поверхности была проведена сЪть взаимно перпендикуляр- 
ныхъ лин, а его величина была такова, что «р1ап Ае г6е6тепсе» А какъ 
бы покрывалъ всЪф четыре зеркала двухъ эталоновъ. 

Общее распредфлене приборовъ изображено на рис. 428. Зеркала у. 
и 75 соотвЪтетвуютъь схем рисунка 425. Зеркало р замЪнено четырьмя 
зеркалами двухъ рядомъ расположенныхъ эталоновъ; зеркало л (соотвЪт- 
отвуетъ 7 на, рис. 425) поставлено такъ, какъ было. сказано выше, причемъ 
добавлено зеркало О. Наблюденя производятся при помощи трубы У. Въ и 
находятся свфтяппеся пары кадмя; чечевица Хх. сосредоточиваетъь лучи на 
щели &; хь дфлаеть ихъ параллельными; призма Й(С55) разлагаетъ лучи 
кадмя; Хз даеть изображен1е требуемой спектральной лини на щели Ь; 
х. дфлаетъ лучи параллельными, а стекло 1 направляетъ ихъ къ стеклу 7/. 
При наблюден1и полосъ равной толщины около пересъчен1я плоскости А съ 
однимъ изъ зеркалъ эталоновъ, употреблялось бЪлое или натровое пламя 1, 
лучи котораго дЪлались параллельными при помощи чечевицы хь и про- 
ходили черезъ стекло 1%. | 

Пары кадмйя даютъ четыре луча, длины волнъ которыхъ прибли- 
зительно равны: 


Я: (красный) = 643.88 им 
15 (зеленый) == 508,63 ии 
13 (голубой) — 480,00 ии 


14 (флолетовый) = 467,89 ии. 
Окончательныя измфренля относились только къ первымъ тремъ лучамъ. 
Вся работа распадалась на три части. 

Часть первая. Опредфлен1е числа волнъ А, содержащихся въ 
длин эталона Т (около 0,39 мм.). Для этого ставились рядомъ эталонъ 1 . 
и какой нибудь изъ другихъ напр. П. Пусть А и В (рис. 429) зеркала 
эталона Т С нижнее зеркало эталона П. Зеркало п и эталоны уста- 
навливались такъ, чтобы плоскость Ю была строго параллельна С и пе- 
ресЪкалась плоскостью А вдоль одной изъ вертикальныхъ ли, прове- 
денныхъ на зеркалЪ и. Когда С освЪщалось однимъ изъ лучей кадмя, 
а Д бЪлымь или натровымъ свЪфтомъ, то получались съ одной стороны 
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круги равнаго наклона, съ другой прямыя полосы равной толщины, т.-е. 
картина, изображенная на рис. 430,5. Залфмъ зеркало п перем щалось 
до тъхь поръ, пока р\ап 4е т616тепсе А не принималъ положевя А’ 
(рис. 429), а въ труб была видна картина, показанная на рис. 430, а. 
При этомъ движенти кольца непрерывно стягивались къ центру и въ немъ 


Рис. 429. Рис. 480. 
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исчезали. Мтспе1зов и Вепо1& считали, сколько колецъ исчезало 
при переходЪ оть В кь а. _ Каждому исчезающему кольцу соотвфтетвовало 
перемъщене плоскости Ю на 4:2, такь какъ разность хода (туда и 
обратно) м%нялась на А. Дробныя части опред$лялись компенсаторомъ. 
Длина Д эталона Т оказалась равною : 


[ = 1212,35 ет — 1534,19 = 1626,17 Е — 1668,53 — 

Часть вторая. Послфдовательное сравнен1е эталоновъ Ти П, П 
и Пит д. Эталоны Ги П ставились рядомъ такъ, чтобы плоскость Ю 
перес$кала оба нижея зеркала А’ и 
А’` (рис. 431, лЪвый). Шри этомъ 
›л получалась картина, показанная на 
“в” рис. 432,4. затЪъмъ плоскость Ю пе- 
редвигалась до пересБчеюя съ верх- 
нимъ зеркаломъ Б’ эталона 1, т.-е. на 
длину [ этого эталона: картина рис. 
| 432, 6. ДалЪфе эталонъ Т передви- 
гался до тЪхъ поръ, пока зеркало А’ опять не пересЪкало плоскости Ю, 
какъ показано на рис. 481, справа; при этомъ получалась картина, изо- 
браженная на рис. 432,с. Наконець плоскость Ю опять передвигалась до 
верхняго зеркала эталона В’, такъ что получалась лъвая половина 
картины, показанной на рис. 432, 4. Если бы длина [» эталона ЦП равня- 
лась ровно 24, то плоскость А при этомъ пересЪкала бы верхнее зеркало 
В” эталона П, такъ что получилась бы картина рис. 432, 4. Въ дЪистви- 
тельности 5 =2 4 -- а, гдЪ а нЪкоторая весьма малая величина. Вращая 
компенсаторъ, можно было получить картину рис. 4382, 4; величиною вра- 
щенйя опредФлялась величина ©. Такимъ образомъ опредфлялось, сколько 
1, № ит. д. содержались въ длинЪ /. овторяя таюмя же измфренля съ 
эталонами Пи ПГ Ши [У ит. д. можно было найти, сколько А+, 15 И 
т. д. содержался въ эталонЪ ТХ, длина котораго близка къ 19 см. 


Рис. 481. 
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Часть третья: сравнен1е эталона 1Х съ метромъ. Не остана- 
вливаемся на этомъ сравненйи, которое не представляло существенно но- 
ваго. ВмЪ$сто одного раза, приходилось десять разъ перем$щать эталонъ 
]Х на его собственную длину. о 

Рис. 432. 


Такимъ способомъ было найдено для трехъ кадм1евыхъ 
ЛИНИЙ: 


1 м. = 1553163,5 1, (красная) 
1 м. == 1966249,7 4. (зеленая) 
1 м. = 2083372,1 1; (голубая). 
Отсюда, | | 
1, = 0,64384722 и 
15 = 0,50858240 , 
73 = 0,47999107 , 

Новое сравнене длины метра съ длиною А красной лини 

кадм1я произвели Вепотф, Кабту и Регоф (1907). Они нашли 

А = 0,64384649%. ...... . . (45) 
и 1 метръ = 1553164,13%. Число (45) принято нын%, какъ основное при 
опредфлени длинъ волнъ т. наз. нормальныхъ лий. Постановлено его 
уже боле не мЪнять, дабы новое, еще болфе точное измЪрен1е этого & 
не заставило перевычислять и измфнять числовыя величины всЪфхъ осталь- 
ныхь длинъ волнъ. Строго говоря, этимъ самымъ вводится новая еди- 
ница длины спешально для изм5решя длинъ волнъ. 

Измфревшя длинъ при помощи метода интерферентаи производили 
еще ВепотЕ (1897) и Масв де Гер!тау; послфдый измЪрялъ раз- 
мЪры кварцеваго куба (ребро = 4 см.), служившаго для опредфлен1я вЪеа, 
лнтра воды (т. Г). Въ позднфйшей работЪ Масв ае Гер1пау и Ви1$5- 
зоп (1904) еще болфе усовершенствовали методу наблюденя. Мезпа- 
оет (1904) также указаль премъ, при помощи котораго точность интер- 
ференионнаго метода можеть быть еще повышена. | 

_ Ц. Работы Кабту и Регоё. Кафту и Регоф первые наблю- 
дали интерференцюнныя полосы равнаго наклона при условяхъ, дающихъ 
эти полоеы ввидЪ тонкихъ, рЪзкихъ лин. Въ 8 10, пунктЪ 2, уже былъ 
указанъ способъ, которымъ они воспользовались, а именно они увеличили 
коеффишентъ отраженля Г, заставляя лучи отражаться оть высеребренной 
поверхноети стеклянныхъ пластинокъ. Роль плоскопараллельной пла- 
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стинки игралъ у нихь слой воздуха, ограниченный двумя высеребрен- 
ными стеклянными пластинками. | 

Мы не станемъ подробно описывать построеннаго этими учеными 
замъчательнаго прибора, интерференц1альнаго рефрактометра. 
Главную часть этого прибора предетавляютъь дв вертикальныя стеклян- 
ныя пластинки, обращенныя другь къ другу высеребренными сторонами. 
Чрезвычайно сложныя приспособленя даютъ возможность установить эти 
стороны вполнф параллельно другъ другу и перемфщать ихъ параллельно 
самимь себф. При помощи этого прибора Карту и Регоф могли на- 
блюдать явлен1е интерференц1и при разности хода лу- 
чей, доходившей до 150000 волнъ. ДалЪе они изучали строене 
спектральныхь ливЙ по способу, который былъ указанъ въ $ 10, пункт5 
7, а. Приведемъ н$фкоторые примЪры: 

Зеленая ливя таллая (7 ==0,5439и) дала при толщинЪ слоя воздуха 
й —= 1,5 мм. кольца, изъ которыхъ каждое содержало внутри себя второе, 
боле слабое кольцо. При Й = 6,25 мм. раздвоене полное, и болЪе сла- 
быя ливи располагаются какъ разъ посерединЪ между боле яркими. 
Разность хода при этомъ равна 13,5 мм. или примЪрно 240004. Если 
длины волнъ двухъ составныхъ частей обозначить черезъ #, и 4», то оче- 
видно 240004, = 24000,51», откуда А: — 15 = 21.1064», т.-е. разность длинъ 
волнъ въ. 48000 разъ меньше самихъ длинъ волнъ. При й = 18 мм. про- 
изошло новое полное раздвоеше яркихъ колецъ; здЪсь уже 18—11 ==3.10-8й.. 
Итакъ найдено, что зеленая талмевая ливя тро йная и опредЪлено 
разстоян!е составныхъ частей другь оть друга. 

ДалЪе Кафтгу и Регоф изслФдовали рядъ линй Саи Н@®. Ве$ он%, 
кром красной лин1и Са, оказались сложными. ‘'Такъ напр. зеле- 
ная линя ртути оказалась тройною, причемъ для двухъ частей разето- 
яне 1» — 4, = 1,5 .10 8й.; это разстоянте въ 1700 разъ меньше 
разстоян1я двухъ натр1евыхъ лин1иИ О: и 05 другъ отъ 
друга. | 

Далъе Кабгу (1904) еще болфе усовершенствоваль эту методу. 
Св\ть- оть источника напр. желфзной дуги вступаетъ неразложеннымъ въ 
интерферометръ. Все явлеше проэктируется на щель спектроскопа. 

Далъе ЕаЪту и Реговб построили приборъ съ двумя параллельными 
другь другу посеребренными слоями воздуха, дававшими интерференцон- 
ныя полосы, подобныя полосамь Втемзт ег’а, о которыхьъ было сказано 
на стр. 582. При помощи этого прибора они также изм$ряли ли- 
нейные разм$ры тЪзлъ въ длинахъ волны А луча опре- 
дьлбннаго рода. Испытуемое тзло (тоть же кварцевый кубъ, кото- 
рый изслЪдоваль Масвб де Г6р1пау) помфщалось между двумя посере- 
бренными стеклянными пластинками и затЪмъ отдфльно измрялись раз- 
стоян1е этихъ пластинокъ и разстояюмя сторонъ куба оть ближайшей къ 
нимъ стороны пластинки. 

Въ 5 10, пункть 7,6 было указано, что интерференщальная спектро- 
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метр1я даеть возможность съ громадною точностью опредфлить отно- 
шенте 1.:1 длинь волнъ двухъ лучей. ЕКаргуи Регоф воспользо- 
вались этимъ способомъ, чтобы опредЪлить (1902) абсолютныя величины 
длинъ волнъ 18-ти спектральныхъ лини Не, п, Си, Аз, № и М, 14-ти 
тинй желза и 33-хъ лин й солнечнаго спектра, принявъ для красной 
кадм1евой лин1и длину волны А == 643,84122ии, данную М1еБе! - 
зоп’омъ и Вепот4. | 

Замфтимъ, что Е Ъегф (1891), Нашу (1897) и Вагпез (1904) также 
изслфдовали строене спектральныхъ ли Й путемъ изучеюя интерферен- 
цонныхъ полосъ. Вагиевз нашелъ, что структура лин зависить оть 
условйй свЪченя. При самыхъ незначительныхъ измфненяхъ этихъ усло- 
вй могутъ выступить новые спутники, & друше исчезають. Въ тзмъ же 
результатамъ пришелъь и Кафгу (1904) при изслЪдовани С@ — лин. 
Этимъ объясняется разногласе между отдфльными изсл$дователями. 

Ш. Работы сгамщмега и СевтскКе им$ли тЪ же цфли, какъ и 
только что разсмотрённыя работы М1еВе]зопа, Кафгу и Регоф. Но 
они воспользовались другими методами и могли, отчасти, пойти значительно 
дальше названныхъ ученыхъ. | 

Тлилтоет также пользовался интерференцонными кривыми равнаго на- 
клона: но, чтобы получить узая и рЪзюя полосы, онъ заставлялъ лучи 
отражаться внутри стеклянной пластинки подъ угломъ, близкимъ къ углу 
полнаго внутренняго отражен1я, какъ уже было указано въ $10, пунктъ 2,5. 


Рис. 438. 
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Главную часть одного изь приборовъ Гашшег’а представляетъь боль- 
шэая совершенно плоскопараллельная стеклянная пла- 
стинка (толщина 5,3 мм., даметръ 15 см., другая пластинка 10 мм. и 
20 см.), которая сперва ставилась наклонно къ лучамъ, 
такь что уголь падения быль весьма великъ, а слЪд. внутри пластинки 
углы паденйя близки къ угламъ полнаго внутренняго отраженля. Въ про- 
ходящемъ свЪт$ получаются при этомъ ярюя свЪтлыя полосы на темномъ 
фонф. То же самое получается и въ отраженномъ свт, если уни- 
чтожить первый отраженный лучъ, см. (31) стр. 568. Га мт- 
тег достигь этого результата, помфщая на одномъ конц% плоскопарал- 
лельной пластинки РО (рис. 433) ‘призмочку р. Каждый падаюций лучъ 
даеть 16 отраженныхъ лучей (а) и 11 проходящихь лучей (8). Во 
группы лучей а, происходящия оть п эзраллельныхъ между собою 
лучей, вступающихъ въ р, собираются въ одной точкЪ фокальной нлоско- 
сти трубы ГР и то же самое относится ко всВмъ такимъ же группамъ В. 


же 
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Такъ какь въ р попадаютъ отъ источника лучи различныхъ направлетй, 
то въ фокальной плоскости образуются дв$ группы интерференщонныхъ 
полосъ равнаго наклона, причемь об$ группы имфютъ одинако- 
вый характеръ, а именно, представляются ввидф узкихъ яркихъ ли- 
ый на темномъ фонЪ. При помощи этого прибора Гашшег изелЪдо- 
валъ (1902) спектральныя лини паровъ ртути и нашелъ то сложное стро- 
еше (напр. 11 частей свфтло-зеленой лини), о которомъ уже было ска- 
зано въ главЪ седьмой. (стр. 337). | 

Въ главЪ объ измфрени силы св$та мы познакомились съ интер- 
ференц1альнымъ фотометромъ Гишшега, также основанномъ 
на получени кривыхъ равнаго наклона (см. рис. 312 стр. 457). 

Ташшег построилъ еще другой интерферентальный рефрактометръ, 
главную часть котораго составляеть плоскопараллельная стеклянная ила- 
стинка, состоящая изъ двухъ клиньевъ. Одинъ клинъ подвижной, вслЪд- 
ств1е чего можеть быть измЪнена толщина пластинки. 

_Переходимъ кь работ гаш тега, появившейся въ концЪ 1902 
года и имфвшей пфлью наблюдать интерференц1ю при возможно 
большей разности хода лучей. Мы видфли (стр. 573), что даже 


Рис. 434. 


при больыпомъ значени коеффищшента отражентя г, рЪзкость и яркость 
интерференцонныхъ полосъ зависить оть числа т лучей, которые интер- 
ферируютъ. На рис. 405 быль изображенъ законъ измфнен1я силы свЪта 
сотласно вычисленямь [аш тег’а, основаннымъ на формулЪ (31) стр. 
568, для т=2, Зи 5. Если наблюдать интерференщонныя полосы, по- 
степенно увеличивая число т, то можно быть увфреннымъ, что каждый 
прибавленный лучь интерферируеть со всБми предыдущими, если отъ 
этой добавки увеличивается яркость и р$зкость полосъ. Если пользо- 
валься спектральной лишей, имфющей сложное строене, напр. зеленой 
лин!ей ртути, то, какь показаль гаш тет, ‘можно отличить р различ- 
ныхъ системъ полосъ только при усломи то>р. Если напр. видны 
‘пять системъ полосъ, то по крайней мЪр6 т == 6 лучей интерфери- 
рують. Въ этомъ легко убЪфдиться, разсматривая упомянутый рис. 405. 
ДвЪ рядомъ (въ диссонансЪ) расположенныя кривыя вида М == да- 


ть равномфрно освфщенное поле, т.-е. отсутстве полосъ, и то же 


относится къ тремъ кривымъ вида Ш==3 и кь пяти кривымъ вида 
—=5. Приборь Гашшега изображенъ на рис. 484. АВСРО сте- 
клянная пластинка, толщина которой АД = 6 см. Сторона АВ покрыта 
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непрозрачнымьъ, сторона СО тонкимъ слоемъ серебра. Въ $ находится 
узкая щель. Лучи (зеленая линйя ртути) проходятъ черезъ щель, и да- 
ютъ большое число (на рисункз начерчено только 6) проходящихъ 
параллельныхъ лучей, которые собираются въ фокальной плоскости трубы Р. 
При помощи задвижки Ё можно уничтожить всф лучи отъ И = со до ка- 
кого-либо 1. 
| Оказалось, во-первыхъ, что ясно видны четыре системы полосъ, со- 
отвЪтетвуюния различнымъ частямъ сложной ртутной лини. Отсюда уже 
слфдуетъ, что по крайней мёр$ т = 5 лучей интерферирують между со- 
бою. Но далфе оказалось, что если уничтожить всЪ лучи, начиная отъ 
девятаго, то р№зкость полосъ замфтно убываетъ. Отсюда Гашшег 
вывелъ, что девятый лучъ навЪфрное еще способенъ интер- 
ферировать со всфми предыдущими, а слЪд. и съ пер- 
вымъ. Но разность хода перваго и девятаго луча въ стекл равна 
16 АР) =16.6 —=96 см., а въ воздухЪ 96. 1,5 == 144 см., что соотвфтетву- 
еть разности хода въ 26000004. Отсюда Гашшетг заключилъ, что свф- 
тяпцеся пары ртути производятъ по крайней мЪрЪ 21/5 миллюна правильно 
слЪдующихъ другь за другомъ колебашй, и что ихъ общая продолжитель- 
ность равна 10-8 сек. Однако, Гапе (1904) показалъ, что разсуждетя 
Гашшега не вполнЪ точны, и что изъ описанныхъ опытовъ можно 
только заключить, что зеленая ртутная лин1я еще даетъ ин- 
терференц1ю при разности хода въ 1600000 длинъ ВОЛНЪ. 
8 12. Стоящмя свфтовыя волны. Цвфтная фотограф!я. При ин- 
терференши луча, падающаго нормально на отражающую поверхность, и 
луча отраженнаго, появляются стоячя волны, какъ мы видЪли въ т. [. 
При этомъ разстоян1я пучностей или узловъ рис. 435. 
другь оть друга равны 1/54. Въ явленяхъ 
акустическихъ таюя стоячя волны весьма 
легко образуются. ДепКег первый указалъ 
(1867) на возможность образоваюя стоячихъ 
свЪтовыхъ волнъ и на ту роль, которую онЪ 
играютъ при воспруяти цвЪфтовыхъ ощу- 
щенй. Далфе Кау|е151 (1887) старался объ- 
яснить цвЪтныя фотографли, полученныя Вес- 
циеге[емъ, образоваюемъ стоячихъ волнъ. 
Воспроизвести же явлен1я стоячихъ свЪто- 
выхъ волнъ удалось впервые 0. \М1епегу 
въ 1889 г. Его способъ заключается въ сл\- | 
дующемъ. Стеклянная пластинка /М высеребрена съ одной стороны. Нор- 
мально кь ея поверхности падаютъ лучи однороднаго (№ а) источника 5. 
Они отражаются, образуя стояфя волны, причемъ геометрическая мЪета 
узловъ суть плоскости, параллельныя поверхности стекла и находяппяся 
другъ отъ друга на разстоян!и 1/57; онф обозначены на рис. 435 пункти- 
ромъ. ДалЪе берется стеклянная пластинка, одна сторона которой покры- 
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вается весьма тонкимъ слоемъ коллодля, содержащаго хлористое серебро. 
Эта пластинка приставляется къ М подъ весьма малымъ угломъ, такъ 
чтобы узловыя поверхности пересВкали свЪточувствительный слой вдоль 
прямыхъ а, 6, с и т. д, параллельныхъ ребру двуграннаго угла, образу- 
емаго стеклянными пластинками. Если произвести освъщене источни- 
комъ 5, то лучи вызываютъ извЪстное дЪйстве въ свЪточувствительномъ 
слоз; но въ узловыхъ плоскостяхъ, т.-е. вдоль прямыхъ а, 6, с, свЪтового 
дЪйстя не происходить, и потому посл проявленя и фиксированя 
получается рядъ свфтлыхъь полосъ на темномъ фонЪ. Ввиду малости 
величины 1/57 (около '/лодо мм.) нришлось воспользоваться чрезвычайно 
тонкимъ свЪточувствительнымьъ слоемъ и, кромЪ того, уголь между двумя. 
пластинками сдфлать весьма малымъ. 

Въ тЬеной связи съ только что описаннымъ явленемъ находится 
цвфтная фотографтя, изобрЪтенная [1рршапп’омъ. Предста- 
вимъ себф весьма большое число наложенныхъ другь на друга прозрач- 
ныхъ пластинокъ, толщина которыхъ, вполнф одинаковая у всфхъ пла- 
стинокъ, равнялась бы '/5й, гдЪ 4 длина волны какого либо опредфленнаго 
луча въ веществ самихъ пластинокъ. Положимъ далфе, что пластинки 
раздзлены другь отъ друга слоями другого вещества, отражающими лучи, 
но въ то же время обладающими толщиною, весьма малою сравнительно 
съ 1/эй, и потому достаточно прозрачными. Таковыми могуть напр. быть 
тончайшие слои серебра. Представимъ себф, что нормально къ поверх- 
ности такой стопы пластинокъ падаютъ бфлые лучи. Мы утверждаемт, 
что отраженный свЪтъ будетъ содержать почти только лучи длины волны 4. 
ДЪиствительно: отъ каждаго изъ промежуточныхъ слоевъ отражаются лучи, 


‘причемъ разность хода лучей длины волны А будетъ цфлое число волнъ #, 


ибо каждая пара сосфднихъ отражающихъ слоевъ находится на разстоя- 
ви "/5й другь отъ друга, и сл$д. любые два слоя — на разстояни УМА, 
гдз Л! цфлое число; разность хода лучей, отраженныхъь отъ этихъ слоевъ, 
будетъ вдвое больше, т.-е. равняться ЛА. Отсюда слфдуетъ, что вс эти 
| лучи, интерферируя, взаимно усилятся. Возьмемъ 
лучи. другой длины волны #’и допустимъ, что, х отя 


Рис. 436. 


1 
бы приблизительно, тэ. = (2т’ чи”. ГД 


т и т’ цфлыя числа. Въ этомъ случаЪ въ толщ т 
слоевъ заключается нечетное число четвертей волны 
й, а потому лучи, отраженные отъ 1-го и 1-таго, 
оть 2-0го и (т -- Ю-аго отъ 3-яго и (т - 2)-ого и 
т. д. слоевъ, имЪютъ разность хода, равную нечет- 
ному числу полуволнъ.  Интерферируя, они попарно 
взаимно уничтожаются, или, по крайней мЪрЪ, даютъ весьма слабую на- 
пряженность свЪта. 

Теперь можемъ перейти къ методу цвЪтной фотографии, изобрЪтен- 
ному [1ррщтапп’омъ. Стеклянная пластинка А (рис. 436) покрыва- 


не: — петок тит ль тот ео ат ол омодтлтииттнь сеиине ечетеит а ео о 
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ется съ одной стороны слоемъ В мелкозернистой сухой эмульси бромистаго 
серебра, обладающей высокою степенью свфточувствительности. Стекло 
А составляеть стзнку сосуда, причемъ эмульмя находится съ внутренней 
стороны, а въ самый сосудъ наливается ртуть С. Если пластинку освЪ- 
тить нормально на нее падающими лучами опредфленной длины волны Я, 
то вслфдетве отражеюя лучей отъ зеркальной поверхности ртути полу- 
чаются стоящя волны и внутри В образуются послЪ проявленая и фикси- 
рованя тончайпипе слои серебра на разстояви 1/54 другь оть друга. 
Если затЪмъ освЪтить пластинку нормально падающими бфлыми лучами, 
то, по причинЪ только что изложенной, отразятся почти исключительно 
лучи длины волны А. Если освЪщавипе лучи были красные, то пластинка 
въ отраженномъ свЪтЪ представится красною. Если на пластинку былъ 
проложенъ спектръ, то разстояне отражающихь слоевъ серебра будетъ 
уменьшаться къ фюлетовому концу, и въ отраженномъ свт мы увидимъ 
спектръ. [1рртапп’у удалось получить такимъ путемъ окрашенные 
фотографичесвке снимки различныхь предметовъ. Теорей и практикой 


_ способа Г1рршапп’а занимались Мепваиз$, Соббоп, 17агп, 


Зерие$ $, Мез\1п, Уа\епфа, ДепКег, К1тевипег, Р!ачп Тег, 
Гейшмаши и вь особенности \УУ1епег. 

Ограничиваемся немногими указанями. Въ 1898 г. Меипвайззу 
удалось при помощи микроскопа съ увеличеюпемъ въ 4000 разъ непоеред- 
отвенно доказать существован1е тонкихъ параллельныхъ слоевъ въ плен- 
кахъ, на которыхъ были получены окрашенные фотографическме снимки 
по способу [1ррштапт’а; разстояне полосъ оказалось равнымъ тео- 
ретическому (4:2). | 

О. У1епег указалъ въ 1899 г. что лучъ, непосредственно отра- 
женный оть наружной поверхности готовой пленки, т.-е. отъ поверхности, 
которая была въ соприкосновенти со ртутью, вмяетъ на результатъ интер- 
ференши лучей, отраженныхъ оть внутреннихъ слоевъ серебра, вослЪдетв1е 
чего окраска смфщается кь красному концу спектра. Онъ значительно 
усовершенствоваль методъ Г1рртайпга. 

Замъчательные снимки спектровъ получиль Усагинъ (въ Москв®). 
Если при помощи спектроскопа изслЪдовать отраженные лучи, то, 
какъь показаль ЗфатКе, получается одна рзкая лимя на темномъ фонЪ, 
а въ проходящемъ б$ломъ свЪтЪ одна, р№зкая черная лин1я на, фонЪ снлош- | 
ного спектра. Отсюда видно до какой степени однородны лучи, даваемые 
снимками Усагина. 

Въ 1899 г. появились работы О. У\У1епега и Н. Бево!Гя, ко- 
торые показали, что явленя стоячихъ свфтовыхъ лучей играютъ роль и 
при дагерротипии. | 

$ 13. Свфтовыя беня. Свфтовой резонансъ.. Въ акустикБ мы 
познакомились съ явленемъ б1ен1я звука, заключающимся въ томъ, что 
два звука, числа колебаюмя которыхь № и № = М, -- п, даютъ въ. еди- 
ницу времени и = № — №, усилей и ослаблевши силы звука, т.-е. и 
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блеши. Большой интересъ представляеть вопрось о существован ана- 
логичнаго явленйя для лучей свЪтовыхъ. Такое явлен1е могло бы наблю- 
даться при интерферении двухъ лучей сь различными длинами волнъ 
М и № или, что то же самое, съ различными числами колебан!й № и №. 
Однако, если взять напр. два луча изъ спектра бфлаго свЪга, то нельзя 
надфяться замЪфтить блеве, такъ какъ, во-первыхъ, разность и = М, — № 
представить огромное число, какъ бы ни были близки другь къ другу 
взятые лучи; во-вторыхъ, сомнительно, чтобы два луча различной длины 
волны, хотя бы исходяпйе оть одного источника, были способны интер- 
ферировать, такъ какъ они вЪфроятно вызываются различными первона- 
чальными импульсами, и потому какь бы происходятъ отъ различныхъ 
источниковъ. 

Можно было надфяться получить свЪтовыя беня, раздфляя ОДИНЪ 
лучьъ на два луча, измфняя какимъ либо способомъ длину волны А одного 
изъ этихъ двухъ лучей и заставляя затЪмъ эти лучи интерферировать 
между собою. Положимъ, что два луча дають въ нЪкоторой плоскости 


систему интерференцонныхь полосъ, когда у нихъ А одинаковое. Если 


немного измЪнить длину волны одного изъ лучей, то сила свЪта въ каж- 
дой точкЪ этой плоскости должна будеть начать колебаться между макси- 
мумомъ и минимумомъ. Въ результатЪ должно наблюдаться непрерыв- 
ное движен1е интерференц!онныхъ полосъ по напра- 
влен1ю перпендикулярному къ ихъ длин\. Такое явлеве 
впервые удалось получить В15 1 (1883). Мы не можемъ входить въ 
подробное описанте его опыта и должны ограничиться указантемъ основ- 
ного принципа, на которомъ этоть опытъ построенъ. Въ т. Т нами уже 
было показано, что прямолинейное гармоническое колебане можно раз- 
ложить на два движеня круговыхъ, одно направо вращающееся, другое — 
налфво. Это значить, что прямолинейно поляризованный лучъ, даваемый 


_нанр. николевой призмой (см. ниже гл. ХУ, ХУГи ХУПГ) можно замЪ- 


нить двумя по кругу поляризованными лучами, изъ которыхъ одинъ пра- 
вый, другой лъвый. Число № вращей равно числу колебав]й прямоли- 
нейно поляризованнаго луча. Но если эту призму вращать около 
ея оси, то, какъ показали А1гу и Уег4ет, выходяций лучъ будеть 
состоять изъ двухъ поляризованныхь по кругу, причемъ числа вращенй 
будуть М {ми Л — п, гдь п число оборотовъ николя въ единицу вре- 
мени. Пользуясь этими двумя лучами, превращая ихъ опять въ прямо- 
линейно поляризованные лучи и заставляя ихъ интерферировать, Вер 1 
дЪиствительно мотгъ наблюдать свфтовыя бевя, т.-е. интерференионныя 
полосы, непрерывно двигавипяся въ одну сторону. №1711 придумалъ 
птесть способовъ наблюдать эти бения. | 

СогЬ1то, а также В1е 1 изелЪдовали вопросъ о томъ, можно ли 
получить б1ен1я при помощи т5хъ лучей неодинаковаго 4, на которые разла- 
гается спектральная лин1я, когда источникъ находится въ магнитномъ пол 
(т. №, явлеше деетап’а). Они приходятъ къ результату отрицательному. 
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Вопросъ о свЪтовыхъ б1ен!яхъ, какъ это видно изь предыдущаго, 
т$сно связанъ съ вопросомъ о строенти бЪлаго свЪта, т.-е. о его возник- 
новени и о характерЪ колебавй, соотвЪтствующихъ этому свЪту. Этому 
важному вопросу были посвящены работы Яому, Сагуа о, Сот- 
Ю1по (1901) и Р|1апеКа (1902). Послдёй приходить къ тому резуль- 
тату, что два луча, входящие въ составъ бфлаго свЪта, ни въ какомъ слу- 
ча между собою интерферировать не могутъ. 

Въ акустик5 мы познакомились съ явленемъь резонанса и сь 
устройствомъ резонаторовъ, размфры которыхъ должны находиться въ опре- 
дЪленной зависимости оть длины волны т$хъ звуковыхъ лучей, на которые 
они «настроены». Вът. ГУ мы познакомимся съ аналогичнымъ явленемъ 
резонанса, относящимся къ электрическимъ колебан1ямъ въ проводникахъ. 

По современной теорти лучъ свЪта есть явлен1е электромагнитное и 
мы въ поляризованномъ лучЪ (стр. 162) допускаемъь существоване пер- 
пендикулярнаго къ нему весьма быстраго электрическаго колебавя, на- 
правлен1е котораго вЪроятно совпадаетъ съ тЪмъ направлешемъ, въ кото- 
ромъ по теорми ЕтезпеГя (см. главу ХУ) происходять колебаня въ 
обыкновенномъ смыелЪ слова. Поэтому мы должны допустить, что и лучь 
свфта, падая на т5ло соотв$тствующихъ разм$ ровъ, проводя- 
щее электричество, долженъ вызваль въ немъ электрическя колебавя; 
это тБло является резонаторомъ, какъ бы усиленно отражающим 
падаюцие на него лучи. Ввиду малости длины волны 4 ясно, что размЪры 
такихь свЪ5товыхъ резонаторовъ должны быть весьма малы. 

Явлене свфтового резонанса впервые наблюдали Варепз 
и №16001$ (1897). Они покрыли стеклянную пластинку тонкимъ слоемъ 
серебра, который при помощи остраго алмаза былъ раздЪленъ на продол- 
говатые прямоугольники, ширина которыхъ на различныхъ пластинкахъ 
колебалась около 5и, между тЪмъ какъ длина равнялась 


1 2 3 _ 4. 5 
со 6,5% 12,4 и 18,04 24,4 и 


Въ первой пластинкЪ серебряный слой былъ только раздЪленъ на продоль- 
ныя полоски. Карепз$ и №1013 пользовались лучами # = 287 и (остаточ- 
ные лучи плавиковаго шпата) и опредфляли количество отраженныхъ 
лучей, когда электричесый векторъ (направлен1е колебанй) былъ пер- 
пендикуляренъ, и когда онъ быль параллеленъь длинф четырехуголь- 
никовъ, игравшихъ зд$сь роль свЪтовыхъ резонаторовъ. Въ первомъ 
случа$ резонанса не могло быть, такъ какъ ширина полосъ (54) меньше 
полуволны. Во второмъ случа можно было ожидать резонанса, а ‘слЪд. 
и увеличеннаго отраженя, когда длина полосокъ была близка къ 
кратному полуволны, т.-е. вь пластинкахь 13 иб5. И дъиствительно, 
процентъь лучей, отраженныхъь самыми полосками (& не поверхностью 
стекла между ними) оказался въ первомъ случа приблизительно одина- 
ковымъ для вофхъ плаетинокъ, а именно около 20/0. Во второмъ же 
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случаЪ процентъ отраженныхъ лучей для пяти пластинокъ равнялся: 
1 2 3 4. 5 
18,405 22 19/5 54,5°/5 32,905 50,205. 
Эти числа ясно подтверждаютъ существован1е св%то- 
вого резонанса для лучей 4=237мщ. | 

Косоноговъ (въ ВевЪ) и \Уоо4 почти одновременно (1902) 
открыли и изслЪдовали свЪтовой резонансъ въ области лу- 
чей видимыхъ. Они получали различными способами тончайппе слои 
различныхъ металловъ (налеты) на стеклЪ. Оказалось, что въ отраженномъ 
сВЪТЪ эти слои окрашены въ ярюе цивЪта, которые для одного и того же 
металла могли быть весьма различны, смотря по способу приготовлешя 
налета. Микроскопическое изслЪдован1е показало, что слои состоятъ изъ 
отдфльныхъ зеренъ, разм$ры которыхъ соотвЪтствуютъ длинЪ волнъ тъхъ 
лучей, которые отражаются слоемъ и опредфляютъ его окраску. Если 
слой покрыть жидкостью, въ которой длина волны меньше, чЪмъ въ 
воздухЪ, то цвЪтъ слоя мФняется въ сторону краснаго конца спектра. 
Изм$нене цвЪта происходить также при нагр5вани слоя. Вее это яено 
доказываетъ, что мы имфемъ здесь дфло сь св$товымъ резонансомъ. 
Косоноговъ изслфдовалъ далЪе (1903) чептуйки окрашенныхъ крыль- 
евъ бабочекъ. На каждой чешуйкЪ размфщено большое число весьма 
малыхъ шаровидныхъ зеренъ. Оказалось, что даметръ этихъ зеренъ 
какъ разъ равенъ длин волны луча, соотв$тетвующаго окраскЪ того 
иъста, съ котораго взяты чешуйки. 

Струи водяного пара могуть давать въ отраженномъ свЪтЪ разно- 
образную окраску, если напр. вдувать въ нихъ пары сЪрной кислоты. 
Воск показалъ (1903), что и въ этомъ случаз даметръь капель равенъ 
длинЪ волны отраженныхь лучей. НовЪйпия теоретичесыя изслЪдовавя 
РоскКе! за (1904), ЕВтеппаЕ Фа (1904) и бс06 1 (1904) вновь заставля- 
ютъ сомнЪфваться, что во всЪхъ этихъ случаяхъ иметь мЪето дфиствитель- 
ный резонансъ. Поэтому вопросъ долженъ покамЪстъ считаться открытымъ. 
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‚ ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 


Диффракц1я евЪта. 


$ 1. Происхождене диффракщи. Разбирая обиий вопросъ о рас- 
пространени колебательныхъ движевшй въ однородной изотропной средф, 
мы познакомились съ принципомъ Гюйгенса (т. Т) который даетъ воз- 
можность разобраться въ сложныхъ случаяхъ распространевя волновой 
поверхности. Залфмъ нами было дано общее поняте о явлешяхъ диф- 
фракши (т. Г), заставляющихъь насъ совершенно отказаться отъ пред- 
ставлешя о прямолинейныхъ лучахъ, которыми можно пользоваться для 
чисто геометрическихъ построевшй лишь въ случаяхъ свободнаго распростра- 
неня лучей и то съ надлежащею осторожностью. Въ учеши о звукЪ 
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мы видфли, какую первенствующую роль играютъ явленя диффракщи 
при распространени звуковой волны (стр. 48); тамъ же мы познакоми- 
лись съ н®которыми спешальными опытами диффракщи звука, приду- 
манными Вау! е15 Б’емъ. | 

Допуская, что сущность севЪта и вообще лу- 
чистой энергия заключается въ колебательномъ дви- 
жеши, мы должны ожидать явленя диффракши, 
т.-е. уклонен1я отъ прямолинейнаго распростране- 
я въ тЪхь случаяхъ, когда лучистая энермя 
встрчаеть на своемъ пути преграды какой-либо 
формы. Впрочемъ не излишне замфтить, что даль- 
нЪйшее усовершенствован!е ученя о диффракци 
въ явленяхъ лучистой энерми слЗдуетъ ожидать 
оть электромагнитной теория свЪта. | 

Выведемъ двЪ простыя формулы, которыя 
намъ понадобятся ниже. Пусть О (рис. 437) центръ 
сферической волновой поверхности РО, и 
М точка, въ которой требуется опредфлить колебательное движене, 
являющееся, на основати принципа Гюйгенса, результатомъ сложеня 
всъхь колебанй, доходящихъ до М оть различныхъ точекъ волновой по- 
верхности РО. Соединимъ О съ М и пусть ОА = ОВ — а, АМ =. Опи- 
шемъ около М, какъ центра, поверхность шара радтусомъ 6 -—- д, которая 
вырЪжеть изь РО нЪкоторый сегменть. Пусть 5 поверхность этого сег- 
мента и $ ллина дуги АВ=АС; найдемъ $ и $, полагая, что 0, а также 
уголь „_ ВОА = весьма малыя величины. Изъ Д/МОВ имЪемъ (6-0)? = 


а? 
(а 6)?- а? — 2а(а- 5) воза. При маломъ а полагаемъ со$а =1 —5— 


2 
$ 
=1— 52 Пренебрегая малою величиною 0”, мы получаемъ, такъ какъ 


Рис. 437. 


- а- 55? 
ара? —2а (а) =, выражене 260 = +7 | 
откуда 
2а6б ° 
$ — бин (1 
аб | | (1) 
Поверхность 5 сегмента равна $ =2лай, гдЪ й, его высота, равна а(1—6с0за)= 
2 2 
—=а 5 =5): отсюда $ = л5?, т.-е., въ предЗлахъ допущенныхъ нами по- 
гршностей при вычисленйи, 5 есть площадь круга съ радтусомъ $; (1) даетъ 
2паб 
бин о (2 
Е (2) 
ЛА д 
Принимая 0 = 5, 25, 35. 2 Пы»-.-) МЫ раздфлимь $5 на тЪ кольцевид- 


| па 
ныя зоны, о которыхъ уже было говорено раньше (т. 0. При 0 = 5. имъемъ 


Г. 
„> 
а 
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— и 2аб и А о _ | 


с —2па6 й й 
а-фр 2 
Площадь о одной изъ зонъ равна 
лаб 
бар еее @) 


При а = © (плоская волна) имфемъ 5=1260; $=2л60; в=лё4. При 
допущенномь нами приближени вс5 зоны  ИИБЮтЬ одинаковую по- 
верхность, но амплитуды колебавнй, которыя онф вызываютъ въ М, 
неравны, но уменьшаются съ возрастантемъ п, какъ велЪфдотвые уве- 
личеня разстояня 8--0, такъ и вслЪфдотве возрастания наклона пря- 


мой ВО къ поверхности РО. Ширина я-той зоны, считая центральную, 


для которой 9 — 1/2, за первую, равна 


и ый (и РУ 1. о... ©) 


При большомъ ий разность въ скобкахъ равна 


и Ия (1; |= Бут 


т.-е. она быстро уменьшается при возрастави числа п. 

Когда волна распространяется свободно, то, какъь мы раньше ви- 
дБли (т. Г), можно предположить, что колебаюме, доходящее до М, возбуж- 
дается половиною центральной зоны, ограниченной конусомъ, образующя 
котораго равны В 0 =6-|- 1/2, ибо дЪйстве второй зоны уничтожается 
половиною первой и половиною третьей зоны; ‘дЪйств1е четвертой — дру- 


гою половиною третьей и половиною пятой и т. д. 


Покажемъ, какимъ образомъ путемъ вычислен1я получается ампли- 
туда А, колебан1я въ М, если предположить, что на разстояни единицы 
оть О она равна А, и слЪд. на поверхности РО она равна А:а. Раз- 
дЪлимъ сегменть СВ на безконечно тоные ноясы ЮМ, ограниченные ко- 
нусами, образуюция которыхъ составляють съ ОА углы фиф-Р а. Раз- 
стояне ЛМ обозначимъ черезъ г; амплитуда колебан1я, вызваннаго этимъ 
поясомъ въ М, пропорщональна амплитуд А:а, обратно пропоршюональна 
разстоян1ю Г, и пропорщональна площади 45 этого пояса, т.-е. она равна 
КАа5:ат, гдЪ Е множитель пропорцюнальности. Уравнен!е колебания, 


вызваннаго разсматриваемою полосою, будетъ 


1 я | _ 
Площадь зоны равна 45 =2ла? зшфаф. Но изь = (а 5)? + а? — 
— 2а(а-Р 6) созф слфдуеть, что гаг=а(а-- р) шфаф, а потому. 4$ —= 
2лагаг: (а), слЪд. у — 2лЕА "| Е о г" рр | 


оу из"). 


—— 9127 


аб 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т.П. 3 изд. 39 


610 Диффракщя. 


Уравневе колебанля въ /М выражается формулою 


Нд 
а эт ‚ —_“ т | а [озвя (т = Щ у о 
=, 
На |082 |? т ато "|. — воет) | 
| ат ^ 
у а 52 [> а и -- с082л | я | 


Мы видимъ, что колебане въ М слагается изъ двухъ гармониче- 
СКИХЪ колебании, имъющихъ одинаковыя амплитуды и разность фазъ 


9+5 я д 
2л — = =27 + л. Искомая амплитуда А и М получается на осно- 
ванши формулы (2,4) стр. 551. 


| 9.1 
А; =—— ©0$л | = + — 
или, если не обращать вниман1я на знакъ, относяпийся къ фазЪ, а не кь 
амплитудЪ, величинЪ существенно положительной, 


А шло ии. (6) 
Средняя з зона (сегментъ) соотвфтствуетъь 9—1. а потому ея по- 

я овина даеть въ М амплитуду _ МА а 
1=—- а- Г.) . ) 


Мы видимъ, что амплитуда А, обратно пропорцональна разетоян1ю 
а-- 6, какь и слЪдуеть. ПослЗдняя формула показываетъ, что множитель 


# равенъ еее 9 
ибо очевидно должно получиться 
Полагая АА = 1, получаемъ из равенствъ (1) и (6): 
л(а-- 55° 
Нет 52 ии. (8,4) 


Мы не затрогиваемъ вопроса о фазЪ колебаний, получающихся 
въ М на основанйи только что приведеннаго вычисленя. 
`° При несвободномъ распространения лучистой энерги наблюда- 
ются разнообразнЪйпия явлеюпя диффракци, которыя впервые замЪфтилъь 
и описалъ Е. М. Чт ма1 41 въ 1665 г. Впослфдствьи этими явленями 
занимался Ньютонъ, старавшйся согласовать ихъ со своей теорлей 
источеня. Етезпе! и Уойппсо основали современное учене о дид- 
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фракщи, которое развивали . далфе Бепмега, Кпосрепфааег, 
Егтачпбво{ег, К1гспво{{, Гошше!, бЗошшег!е14 и мноше 
друпе ученые. 

Смотря по способу наблюдевя, можно воз явлевшя свЪтовой диф- 
фракшли раздЪлить на явлемя Френелевы или микроскопиче- 
ск1я, и на явлешя Фраунгоферовы или телескопическия. 
Первыя наблюдаются при помощи лупы, въ фокальной плоскости которой 
(напр. на экран) появляются темныя или свЪтлыя места, какъ результатъ 
сложеюпя колебанй, исходящихь изъ непокрытыхъ точекъ волновой по- 
верхности. Явленя же второго рода наблюдаются при помощи зритель- 


‚ной трубы, въ фокальной плоскости которой собираются тЪ лучи, которые 


исходять изъ непокрытыхъ точекъ 
волновой поверхности, направляясь 
къ объективу трубы въ параллель- 
ныхъ между собою направленяхъ. 
Впервые Сопу (1886) обратилъ 
вниман1е на то, что при прохождения 


Рис. 488. 
о 


волны черезь фокусъ, происходить х —— 
измфнен1е въ знак амплитуды, т.-е. 
какъ бы потеря половины длины волны. 
разпас, ЧоиЬ1т, Еафту, Иее- 
шапи изслфдовали этоть вопросъ Ах `` Л 


теоретически и экспериментально. М М, | 
26гей] (1905) показалъ, что явлене это можетъ быть объяснено про- 
стымъ способомъ, безъ введешя новыхъ гипотезъ. ДальнЪйпия изелЪдо- 
ваня этого вопроса произвели Ве!с Пе (1909), Реьуе (1909) и Мб- 
Ь1из (1910). | . 

} 2. Элементарный разборъ нёкоторыхъ простЬйшихъ случаевъ 
диффракци. Простьйние случаи диффракщи суть: малое круглое отвер- 
сте въ экранЪ, малый круглый экранъ, весьма узый экранъ, узкая щель 
и безконечный съ одной стороны экранъ. 

Т. Малое круглое отверетте. Въ непрозрачномъ экранз ХУ. 
(рис. 438) находится малое круглое отверсше СВ. Въ О помъщается 


_центръ волновой . поверхности РО, вь №№ экранъ. Вопросъ объ опред- 


лени силы свЪфта въ различныхъ точкахъ этого экрана пред- 
ставляеть весьма больышя трудности, даже въ случаф, когда О нахо- 


_ дится на прямой МО, перпендикулярной кь ХУ. Простою представляется 


только задача опредфлевя силы свфта въ средней точкз М. Пусть ОА=а, 
АМ=6 и МВ= МС=к. Раздълимь сегменть САВ на зоны Гюй- 
генса, и пусть ихъ число равно и такъ что == - и4/5. Если число 
п зонъ четное, то онЪ, выражаясь сокращенно, «попарно уничтожаются» 
и въ точк М будеть темнота, если же и нечетное, то средняя 
зона остается неуничтоженною и сила свЪта въ М получается макси- 
мальная. Будеть ли И четное или нечетное, зависить между прочимъ 
39= 
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оть разсотояя 6, такъ что точка М будеть поперем$нно свЪтлая и тем- 
ная, если приближать экранъ М№А/ къ отверстю САВ. Обозначимъ черезъ 
$5 = АВ = АС радусь отверстя. Формула (3) стр. 609 непосредственно 

приложима къ нашему случаю. Она даетъ 5° = па6/: (а-- В), откуда 
952 
— 5 (9) 

| па — 5 | 
Этою формулою опред$ляются т разстояшя В экрана отъ отверстя, 
при которыхъ сила свфта въ средней точкЪ /М наибольшая (ий нечетное) 
и наименьшая (й четное). Эти разстоян1я 6 зависятъь отъ 4, поэтому они 
различеы для лучей различной длины волны. Велфдетве этого точка М 
оказывается окрашенною, если падаюпие лучи б$лые; съ изм$нешемъ 
разстояеня 6 окраска м$няется. 
Въ предыдущемъ параграфЪ мы вывели формулу (6), въ которой 
КА —=1, см. (1,4); эта формула выражаеть именно амплитуду колебан1я въ 
) 7 ) у у 

точкЪ М при всякомъ д0—=/—6. Изъ нея также вытекаеть, что при 0 
равномъ четному числу 4/›, амплитуда 4. ==0, и что она принимаеть наи- 


большее значеше, когда 0 содержитъь нечетное число полуволнъ. 


Вычислен1е силы свЪта въ боковыхъ точкахъ Л, какъ сказано, пред- 
ставляетъ болышя трудности. Оно показываетъ, что точка /М окружена: 
темными и св$тлыми кругами, радтусы которыхъ главнымъ образомъ за- 
висять оть $ Ви 4. = | | 

П. Малый круглый экранъ. Непрозрачный большой экранъ 
съ малымъ круглымъ отверстемъ и малый круглый экранъ представляютъь 
примЪръ экрановь другъ другу дополнительныхъ, т.-е. такихъ, 
въ которыхъ прозрачныя и непрозрачныя м%ета, какъ бы обмВниваются 
мБстами. Совокупность прозрачныхъ частей двухъ дополнительныхъ экра- 
новъ составляеть какъ бы отсутетвте всякаго экрана, т.-е. соотвЪтствуетъ 
случаю свободнаго распространеня волновой поверхности, дающей на 
произвольномъ экранЪ вездЪ одинаковую силу свЪта. Было бы, однако, 


неправильно заключить отсюда, что так1е два экрана 


должны давать дополнительныя другъ другу распредЪ- 
лен1я свЪта и воть почему. Пусть у перемфщене эфира въ данномъ 
мфсть и въ данный моментъ при отеутетвыи всякихъ экрановъ; далЪе 
пусть у, и у. перемфшевя, соотвЪгствуюния каждому изъ двухъ допол- 
нительныхъ экрановъ, взятыхъ отдфльно. Въ этомъ случа несомнЪнно 
у=у,|- У. Но изъ этого равенства вовсе не слфдуеть /==Л- Л, гдЪ 
/, Л и. силы свЪта безъ экрана и съ каждымъ изь нихь въ отдЪльно- 
сти, ибо истинная связь между силами свЪта имъетъ видъ (т. ) /= Л -- 


Л-- 27 Л. с0$ф, гдЪ ф разность фазъ двухъ колебан!й; только при ф = имЪ- 


емъь /—=Л + Л. Теперь понятно, что малый круглый экранъ даетъ рас- 
пред$ленте свЪта, которое вовсе не есть дополнительное къ получаемому 
при маломъ кругломъ отверсти. Пусть О (рис. 439) центръ волновой 
поверхности, на пути которой расположенъ малый круглый экрань ВС, 
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геометрическая тфнь котораго ЕД. Ро1355сп первый разобралъ этотъ 
случай теоретически и пришелъь къ неожиданному результату, что при 
достаточно маломъ углЪ А/МВ сила свЪта вдоль прямой МА, т.-е. въ центръ 
геометрической тЪни почти такая же, какая получилась бы при отсут- 
отм всякаго экрана. Атасо подтвердилъ путемъ опыта этотъ выводъ 
теории. 

Чтобы понять возможность такого вывода, вообразимъ себЪ свобод- 
ную часть РСВО волновой поверхности раздЪленною на зоны Гюйгенса: 
первой зоной, назовемъ ту, внутреннйй край которой совпадаетъ съ внЪш- 
нимъ краемъ экрана СВ. Разсуждая какъ прежде, т.-е. допуская, что вторая 
зона уничтожается половиною первой и половиною третьей (выражаясь 
кратко) и т. д., мы приходимъ къ результату, что на точку М дЪйствуеть 


Рис. 439. . Рие. 440. 


Ш 


половина первой зоны, вызывающая въ /М почти такое же движен1е, какъ 
половина центральной зоны при свободной волновой поверхности, такъ какъ 
поверхности вохъ зонъ можно принять одинаковыми. Вокругъ централь- 
ной точки /М, всегда свЪтлой и потому при бЪломь свЪтВ не окрашен- 
ной, получается рядъ свЪтлыхъ и темныхъ колецъ, радусы которыхъ за- 
висять оть длины волны 4, и которые поэтому оказываются окрашенными 
при освфщени бфлымъ свЪфтомъ. Эти кольца переходять за пред$лы ге- 
ометрической тфни ЕД. 

1. Узкая щель. Когда свободная часть волновой поверхности 
имфеть значительные размфры въ какомъ нибудь направлен1и (въ обЪ ото- 
роны), то достаточно разсматривать одну, т. наз. центральную полосу 
этой свободной части. Выяснимъ это на примфрЪ узкой щели АВСО, 
рис. 440. Положимъ, что неизображенная на рисункВ точка, М, для ко- 
торой мы ищемъ силу свфта, расположена на экранЪ, параллельномъ плос- 
кости щели и притомъ на прямой, перпендикулярной въ О кь плоско- 
сти щели. Раздфлимъ отверсте щели или, точнфе, ту часть волновой 
поверхности, которая вырЪфзывается щелью, на полосы, проводя черезъь 
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центръ волновой поверхности плоскости параллельно краю АС, т.-е. плос- 
кости, почти параллельныя между собою; пусть аб одна изъ этихъ по- 
лосъ. Раздълимъ ее на части, соотвфтствуюцщия зонамъ Гюйгенса; эти 
части ограничены ливями, разстоян!я которыхъ оть разсматриваемой 
точки М составляютъ ариеметическую прогресс съ разностью #/5. Раз- 
суждене, которымъ мы уже неоднократно пользовались, приводить къ за 
ключеню, что_на точку М дЪйствуютъ только” смежныя половины двухъ 
| среднихъ частей. Прилагая ска- 
занное ко всфмъ полосамъ аб, мы 
видимъ, что дЪйстне щели АВСЬ 
сводится къ дЪйствлю узкой эква- 
тотальной полосы @8уд, располо- 
женной около прямой РО перес- 
ченя щели съ плоскостью, пер- 
пендикулярной къ сторонамъ АС 
и ВО, и проходящей черезъ точку 
М. Возьмемъ эту плоскость за плос- 
кость рисунка 441, въ которомъ 
СВ ширина щели; на /1, М, М5 
и т. д. вмяетъь лишь узкая полоса 
САВ волновой поверхности. Про- 
водя изъ точки, /, плоскости, 
периендикулярныя къ СМБ и пе- 
ресфкающйя полосу САВ въ точ- 
кахъ, разстоян1я которыхъ отъ /М, составляютъ ариеметическую прогрес- 
чю съ разностью 1/5, мы раздЪлимъ полосу на части, замЪняюпая въ на- 
шемъ случаЪ зоны Гюйгенса. Разсмотримъ точку Мь5, лежащую внЪ гео- 
метрически освЪъщенной части ЕО; если СМ, — ВМ = п4/5 и п четное, 
то въ /М, будеть темнота, если И нечетное — свЪтъ. Ясно, что на экран 
№ММ получается рядъ свфтлыхъ и темныхь полосъ, параллельныхъ длинъ 
 шели. Для точекь М,, лежащихъ внутри ЕР, мы проводимъ линю ОМ,, 
раздзляющую полосу СМВ на двЪ, вообще неравныя части, дйств1я ко- 
торыхъ должны быть отдЪльно вычислены. Когда СР — ВО равно или 
меньше #/5, то вся часть ЕД) свЪтлая и полосы находятся только внутри 
геометрической тЪни, т.-е. вн ЕО. Но если СВ — ВЮ содержить нЪ- 
сколько 4/5, то и внутри ЕО получаются полосы, причемъ серединё М 
соотвЪтствуеть темная или свЪтлая полоса, смотря по тому, укладывается 
ли четное или нечетное число зонъ на половин АВ экваторальной полосы. 
ТУ. Весьма узк!й экранъ (напр. проволока). Мы можемъ 
воспользоваться рисункомъ 439 (стр. 613), полагая, что СВ обозначаеть 
ширину экрана. И здфеь приходится разсматривать только экватор1аль- 
ныя полосы РС и ВО. Пусть М, лежить внутри геометрической тЪни; 
разлфлимь ВО и СР на отрЪзки, проводя изъ М, дуги съ радусами ЛВ, 
М.В - 4, М,В + 24 ит. д., МС, МС -+ Я, М.С- 2% и т. д. ДЪА- 


Рис. 441. 


М 


лосы ЮР сводится къ дЪйствио 
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стые полосъ РС и ВФ сводится къ дъйствю полуотрзковъ, ближайшихъ 
кь СВ. Отсюда ясно, что черезь М проходить полоса свЪтлая при вся- 
комъ ЛД и всякомъ не слишкомъ маломь АМ; параллельно ей идуть свЪт- 
лыя и темныя полосы, разстоян1е которыхъ другь отъ друга между про- 
чимъ зависить отъ длины волны 4. Вн% ЕД, въ М5 уже почти не дЪй- 
ствуеть полоса СР, полоса же ВО вызываетъ справа оть ЕД) также свЪт- 
лыя и темныя полосы и точно также полоса СР слЪва оть ЕВ. Про- 
исхождене ихъ будетъ понятно изъ разбора слвдующаго случая. 

У Край большого экрана. Положимъ, что край большого 
экрана проходить черезь А перпендикулярно къ плоскости рис. 442. РО 
волновая поверхность, О ея центръ, 
№№, экранъ. ДЪйстве волновой 
поверхности сводится къ дйств1ю 
полосы АР. Пусть М, находится 
внЪ геометрической тЪни МА; с0- 
единимъ /М, съ О. ДЪйстве по- 


Рис. 442. 


половины отрЪзка АК’, гдЪ М.Ю’ = 
—= МЮ- 1/54. ДъЪйстые же АА 
будетъ нуль,когда 1, А—ЛМЮ= и, 
гдЪ И четное, и будетъ наиболь- 
шее, когда И нечетное. Отсюда 
слфдуетъ, что вн геометрической 
твни МЛ, появляется рядъ свЪт- 
лыхъ и сравнительно темныхъ по- 
лосъ, параллельныхь краю А; расположене ихъ должно зависЪть отъ #4. 
Внутри геометрической т5ни /МА/, напр. для точки /М, дЪйств1е полосы 
АР сводится къ дЪйств!ю половины отрзка АД”, гдЪ ЛА’ — М.А = 4; 
отсюда слЪфдуеть, что свфть проникаетъ въ область ММ, но сила его бы- 
стро ослабЪваетъ по мЪрЪ удалевя отъ М. 


М, 


УТ. Кольцевой экранъ, устраняющий четныя или 
нечетныя зоны. Начертимъ на’ лист бумаги рядъ концентрическихь 
окружностей, ралусы которыхъ относились бы, какъ Ут :Г2: Уз ит. Д. 
Получается средй кругъ и рядъ колецъ. Зачернимъ нечетныя кольца, 
или средый кругь и четныя кольца; снимемъ съ полученнаго рисунка 
весьма маленькую фотографлю на стеклЪ, и помфстимъ свЪтящуюся точку 
на оси того кольцевого экрана, которымъ представляется эта, фотографля. 
Тогда наш экранъ будетъ дЪйствоваль какъ собирательное сте- 
кло, ибо съ другой его стороны, на продолжения оси, будетъ находиться 
нЪчто вродф фокуса, т.-е. такая точка /М, для которой св$тлыя и темныя 
кольца экрана какъ разъ будуть соотвфтствовать зонамъ Гюйгенса. Такъ 
какъ изъ этихъ зочъ открыты только четныя или только нечетныя, то 
разность хода лучей, доходящихъ до М изъ любой пары открытыхъ ко- 
лецъ, всегда составить цфлое число волнъ, вслЪдотв!е чего вс эти лучи 
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усилятся. ЧЪфмъ меньше #, тЪмъ дальше находится М оть экрана, т.-е. 
фокусь красныхъ лучей находится ближе къ экрану, ч5мъ фокусъ флоле- 
товыхъ: въ собирательныхь стеклахь имфетъ мфсто обратное. Уооа 
(1898) теоретически и практически изслЪдовалъ такого рода кольцевые 
экраны; Собфоп (1902) получиль таве экраны, содержание до 2000 ко- 
лецъ, фотографируя Ньютоновы кольца. . 

_СлЪдуеть замфтить, что во многихъ, разобранныхъь нами въ ХШ 
главЪ случаяхъ интерференщи, диффракщя играетъ зам$тную роль. Такъ 
напримёръ въ случаЪ Френелевскихъ зеркалъ мы, на ряду съ интерфе- 
ренцонными полосами, наблюдаемъ полосы диффракцлонныя, которыя 
не сл$дуеть см5шивать съ первыми. 

А именно, для каждаго изъ двухъ изображешй — $, и $0, ем. рис. 
396 стр. 557, одно изъ 2-хъ зеркалъ является широкимъ отверсттемъ, 
край котораго проходить черезъ точку 4. Другое зеркало при этомъ не 
играеть роли. Въ этомъ примфр$ не трудно отличить шировя полосы 
диффракщи отъ тонкихъ ли интерференцти. Другой примЪръ мы имЪ- 
емъ въ интерферометр Гашшега (см. рис: 433 стр. 597). Нри пол- | 
ной теори этого интерферометра, какъ показалъ Гапе (1904) должна 
быть учтена и диффрактя отъ щели, сквозь которую вотупаетъ свЪть. 
Въ противномъ случа получаются результаты, противорфчанце принципу 
сохранен1я энерти. 

$ 3. Графичесюй способъ Сотпи. Мы видЪли, что два гармони- 
ческихъ колебательныхъ движен1я одного направленля, амплитуды кото- 


Рис. 443. | | Рис. 444. 


—х 


рыхь а и ь. Е фазы ‹ ф: и 9», складываются въ одно колебание, амплитуда 
Аи фаза ф котораго опредляется формулами, см. т. 1. 
| А? == а? 6? -- 2а6е08(ф, —фо), 
_ 451$! -- бзшфь 
_ @608ф. -- 6созфа 
Проведемъ. произвольную прямую ОС (рис. 443) и пусть 2 мос — ф1, 
— №М0С = фг, МО = а, №О =. Построимъ параллелограммь ОМРМО. 
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Легко видЪть, что А = ОР и ф= РОС. Этотъ методъ построеня ам- 
плитуды А и фазы ф можно распространить на случай сложенля произ- 
вольнаго числа колебавй, а именно, мы можемъ найти искомую ампли- 
туду А и фазу Ф при помощи построемя многоугольника амплитудъ, 
вполнЪ аналогичнаго многоугольнику векторовъ, напр. силъ или скоростей, 
разсмотрнному въ т. Г. Проведемъ. произвольную прямую ОХ (рис. 444) 


_и изь точки О прямую ОА = а., изь А прямую АВ = 45, изъ В прямую 


ВС = а. и т. д., гдЪ а: амплитуды тЪхъ колебавй, которыя требуется 
сложить. Прямыя ОА, АВ, ВС и т. д. проводимъ въ такихъ направле- 
шяхъ, чтобы „ АОХ = ф,, (ВА, ОХ) = фо, (СВ, ОХ) = фз ит. д., г 9 
фаза колебан1я, амплитуда котораго а. Получается многоугольникъ, эле- 
менть ти котораго соотвЪтотвуеть напр. фазЪ$ л, элементъ р4 фаз 2л 
или 0. Замыкающая ЛО многоугольника представляетъь искомую ампли- 
туду А, а уголь МОХ фазу ф. ВеЪ фазы относятся къ какому либо мо- 
менту времени, отъ котораго зависить только относительное положене 
многоугольника и прямой ОХ, но не зависить ни форма многоугольника, 


_ни длина ОМ, ни уголь между ОМ и однимъ изъ элементовъ, напр. пер- 


вымъ ОД, т.-е. относительная величина фазы ф. Когда число складыва- 


Рие. 445. | | Рис. 446. 


емыхъ колебавй весьма велико, то многоугольникъ можно замфнить кри- 
вою линей. Прямая ОС, соединяющая двЪ произвольныя точки ломан- 
ной или кривой, опредфляеть амплитуду и фазу колебавя, получающа- 
гося при сложения воБхъ тЪхъ колебавй, которыя представлены элемен- 
тами части ломанной или кривой, заключенной между точками Си Ш. 
Неограниченная въ 06$ стороны полоса РО (рис. 445) вызываетъ 
въ точкЪ /М колебанйе, которое получается при помощи этого графиче- 
скаго метода, причемъ кривая лин1я имЪетъ видъ, показанный на, рис. 446. 
АС соотвфтетвуеть одной половинЪ кривой, АР — другой половинЪ. ДЪй- 
ствительно, амплитуды колебанй, вызываемыхъ въ М элементами полосы 
РО, постепенно уменьшаются, между тЪмъ какь фазы равномфрно возра- 


ЕАИС 
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стають. Это и даеть двЪ симметрично расположенныя спирали съ без- 
конечнымъ числомъ оборотовъ, которые безпредзльно приближаются къ 
двумъ точкамъь Ки Г, никогда ихъ не достигая. Вся полоса вызываеть 
въ М колебан1е, амплитуда котораго равна АХ. 

Приложимъ этотъ графическлй способъ къ случаю рис. 442 стр. 615, 
т.е. кь диффракши, вызываемой краемъ большого экрана АБ. На точку 
М, лежащую внЪ геометрической тфни МА/, дЪйствуетъ свободная поло- 
вина АР полосы и часть АА другой половины. Графически мы получа- 
емъ одну цфлую спираль ОК и часть ОМ, другой; искомая амплитуда въ 
М, выражается прямой КМ,. Когда М, перемфщается оть М кь № 
(рис. 442), то на рис. 446 точка М, движется оть О по спирали къ Д. 
Отсюда ясно, что амплитуда въ М равна КО, и что въ части МА амплитуда 
мъняется, перодически переходя черезь максимальныя и минимальныя 
значеня, приближаясь къ АЁ, соотвЪтетвующей полному освфщеню. 
Когда разсматриваемая точка /Л№Ф находится въ геометрической т$ни ЛИЛ, 
то для нея середина полосы находится въ 4, и слфд. дЪйствуеть только 
часть половины полосы, которая графически представлена частью поло- 
вины спирали, напр. оть А до Л. Когда на рис. 442 Мь удаляется отъ 
М, то на рис. 446 М. по спирали движется къ К. Амплитуда АЛЬ по- 
степенно уменьшается до нуля безъ возраставй и убывавй, что вполнЪ 
соотвфтствуеть прежнимъ выводамъ. Предоставляемъ читателямъ такимъ 
же способомъ разобрать случай узкой щели и узкаго экрана. 

$ 4. Поняте объ интегралахъ ЕтезпеГя. Егезпе] развилъ тео- 
р1ю диффракщонныхъ явленйй, разсматривая вполнЪ произвольный экранъ; 
онъ показалъ важную роль, которую играють въ этой теори интегралы 


(= и пз и У = воз [1 Ах, 


Рис. 447 которые и получили назван1е Фре- 
нелевыхъ интеграловъ. 
Пусть О (ис. 447) свЪтящаяся 
точка, РО экранъ, въ которомъ на- 
ходятся отверстя какой либо формы. 
Требуется опредфлить амплитуду А: 
въ точкЪ М, полагая, что на разето- 
ян1и единицы отъ О амплитуда равна 
А. Мы допустимъ, что ОСМ перпен- 
дикулярно кь РО; пусть ОС ==а, 
СМ =6. Принимаемъ С за начало 
координать х, у на плоскости РО; 
пусть въ В находится элементь Ахау 
отверстя, координаты котораго х и у. 
М _ Введемь  обозначемя ВС = г= 
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—= Ух? -- У ВО = и, и ВМ =; полагаемъ, что г весьма мало сравни- 


1 
и? \'/5 . 
—] —=а---и такь 


тельно съ а и 6. Имфемъ и =Иа?. = а | -- 5 


же Я Г Амплитуда А/’, въ элемент В вызываеть въ М коле- 


КА 
бане, амплитуда котораго—— АхАу,. тдЪ К множитель пропорщональности. 
12 


Перемвщене 4У въ М, вызванное элементомъ В, выражается формулою 


п’ РА ол 
ЧУ „у, хто. — 5"). 


Въ знаменателЪ амплитуды можно 7,” замФнить черезъ аб, такъ какъ 
2 
Г 

весьма мало. Вставляя въ скобкахъ вместо И и! ихъ значеня а -{ 5а И 


| 
| 
| 
72 
5, имфемъ 
ДУ = о бут] 1 ОА 99а =) 


Взявъ сумму этихъ выражен, получаемъ У, которое должно выражать 
гармоническое колебательное движене съ неизвЪстною искомою ампли- 
тудою 4:1. Мы можемъ написать 


У=» а ия — ат? а" = А$ш2л "[г— _“ у 2 + 4] 


Г 4 2464, 
По способу, изложенному въ т. Г, получаемъ 


КА а- 6 КА а-ф .\? 
2 2 
А: (5 С ахаузт2л- 5-7 Г +. Чусовая", 5 =). 


_Вотавляя 7 = | у? ‘и замфняя знакь 2 знакомь двойного интеграла, 
получаемъ 


2 2 р. р. 2 
А 2— а Г. У у -- 


К? А? 
т ен 


(9,2) 
ао), | 


032 
ол 461 


Введемъ новыя перем$нныя 


ав). — (а) _ | 
и а61 — “9 и аб 7=°, 


и введемъ обозначеня 
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п . 90 | 
] Гуа —- . ы —_ 2 —. . 
эп 5 аи = С/х; 9-9 == у; 
° | би (0) 
| л л 
2 — . С’ —_ 
05 И”4и = Ух; 085 949 — ИУ. 


. о | 


Тогда получается весьма легко, что- 


2 212. 
А (М №, 
, | 4(а-- 5) 111) 
в М=и,М,- ИИ, 


№М= У," — Ч Оу 
Предфлы интеграловъ (10) опредфляются контурами отверстй, нахо- 
дящихся въ экранф. О@1Бетф далъ таблицы интеграловъ 


о о 

] соз 949 и ] т“ 9240 
2 2 

0 0 


ОТЬ © =0 до 9==5,0 черезъ каждыя 0,1. Теорлей этихъ интеграловъ ва- 
нимались Ктезпе!, Сапе Ву, Кпосвеппвачег, юёгиуе, Умовъ 
и друг. ИзвЪетно, что | 


©, © ©, 
л ол 
08 — 9249 = Ш — 9249 =: 1 
| 2 2 
0. о _ 


‚ (11,а) 


Въ частномъ случаф, когда экранъ отсутотвуетъ, т.-е. волновая по- 
верхность вполнз свободна, предфлы воЪзхь интеграловъ (10) суть — со 
и + <. Тогда (11) и (11а) дають М==2, №==0, и слБд. 

о о 
д— РИА 
| (@ 5)*’ 
что вполнЪ согласно съ формулою (7) стр. 610. 

Для случая большого экрана (рис. 442) получаемъ амплитуду на 

краю геометрической тЪни, принимая предфлы интеграловъ И; и И; рав- 


въ М значительно упроща- 
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ными 0 и со, а интеграловъ И, и И, равными — оо и-- со. Тогда (11,4) 
даеть М = 1, №М=0 и сл%д. 


А — | _ 2212 А? 
| 4 а 6` | 
Въ болфе общемъ случа, когда предБлы по одной изъ перем$н- 
ныхъ, напр. у суть — со и -- ©, имфемъ Ц’, = И, ==1, и слд. 
[ ^212 А? 
2 — (7х 2 | 2 
п а РТ 


При помощи этой формулы можно подробно ‘разобрать с случаи края 
большого экрана, узкаго экрана, узкой щели и др. 

Формула (9,4) даетъ для круглаго отверелля, центръ котораго нахо- 
дится въ С (рис. 447) и радтусъ котораго 0: | 

А, = Ат ме 60 , 
_ 249% — | 

если ввести полярныя координаты, положивъ х“ -- у? = и ахау = гагаф. 

& 5. Диффракщонныя явленя Егаиппо!ега. Представимъ себЪ, 
что экранъ № (рис. 438, 439, 441 и др.) удаляется отЪ диффракд1онной 
пластинки на безконечно боль- 
шое разстояне, такъ что вс 
лучи, выходяще изъ непо- @. А 
крытыхъ точекъ волновой по- 
верхности и сходяппеся въ 
одной изъ точекъ М экрана 
ММ, дфлаются между собой 
параллельными. Въ этомъ 
случа$ вычислеше силы свЪта, 


Рис. 448. 


ется. Удалене экрана, ММ въ 
безконечность практически 
невыполнимо, но ЕгаапНо- 
{ег показалъ, что можно по- 
Лучить диффракщонныя явленля, соотвтствуюнщя этому случаю, пом5- 
щая собирательное стекло на произвольномъ разстоянти оть диффракц- 
онной пластинки и наблюдая диффракц:онное явлен1е въ глав- 
ной фокальной плоскости этого стекла. 

Для объяснен1я разсмотримъ рис. 448, на которомъ Ю$ диффракцюн- 
ная пластинка, АВ одно изъ отверстй, всф точки котораго мы разсматри- 
ваемъ какь новые центры колебанй. Если на пути лучей поставить 
стекло СД, то въ точкЪ М, принадлежащей главной фокальной плоскости 
стекла СД), соберутся лучи, которые между АВ и СО параллельны другъ 
другу. Эти лучи сойдутся въ М сь тми разностями хода, а слфд. и 
фазъ, которыя они пр1обрфли велдетве наклона къ плоскости отверстя 
АВ, и которыми они обладаютъ въ любой плоскости Х Г, перпендикуляр- 
ной кь ихъ направленро, ибо мы видфли (стр. 138), что оптическая длина 


м —— —\ К 
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всЪхъ лучей между ХУ и М одна и та же, такъ что на этомъ пути ни- 
какой новой разности фазъ между распространяющимися колебанйями не 
появляется. | | 

ЕтацпроТег пользовался указаннымъ здфсь способомъ, наблюдая 
диффракцонныя явлешя при помощи зрительной трубы, установленной 
на безконечность. Объективъ этой трубы играеть роль стекла СО, диф- 
фракшонная пластинка прикладывается непосредственно къ стеклу; она 
помфщается внутри деревяннаго кольца С, рис. 449, которое со своей сто- 
роны вставляется въ кольцо В, надЪтое на тотъ конецъ зрительной трубы 
А, на которомъ находится объективъ. На рисункЪ виденъ листочекъ ста- 
ноля 4, закрывающий небольшой вырЪзъ въ м$дной пластинк%; въ этомъ 
листочкВ прорфзаны малыя отверстя. Обыкновенно имбется пфлая кол- 
леклля колець С, въ которыхъ эти отверся различны по величинЪ, формЪ 
и расположеню. Иосточникъь овЪта долженъ имфть малые разм®ры. 

Отверсмя АВ (рис. 448) всегда малы сравнительно съ размфрами 
стекла СД), и потому въ его главной фокальной плоскости получается 


Рие. 449. Рис. 450. 


цфхая диффракцюнная фигура, каждая точка М которой соотвфтствуеть 
НЪкоторому опредЪленному направлен1ю параллельныхъ пучковъ лу- 
чей, исходящихь изъ точекь отверстй АВ. 

Разсматривая далфе частные случаи Фраунгоферовыхъ диффракцон- 
ныхъ явлений, мы не будемъ вовсе чертить стекла СО. За координаты 
точекь диффракцюнныхъ фигуръ, получаемыхь въ главной фокальной 
плоскости стекла, мы будемъ принималь углы, опредБляюцие направлене 
параллельныхъ пучковъ лучей, ибо каждому такому направлено соот- 
вфтотвуетъь опредзленная точка фокальной плоскости. 

$ 6. Одна щель. Пусть АВ —=а (рис. 450) ширина щели, на кото- 
рую падають параллельные лучи оть досталочно отдаленнаго источника. 
Положимъ сперва, что они падаютъ перпендикулярно къ плоскости щели, 
такъ что фаза колебанй во возхь точкахъ плоской волны АВ одна и та 
же. Пучекь лучей АД. ВО,, перпендикулярный къ плоскости щели, да- 
етъ въ средней точкЪ 2) фокальной плоскости ММ стекла максимумъ силы 
свЪта, ибо всЪ колебания достигаютъ точки /), находясь при одной общей 
фазЪ. Пучекъ лучей АЁ,ВЕ5, составляюнай уголъ ф съ нормалью АД, 


Одна щель. | 62 З 


даеть въ соотвЪтетвующей точкф Ё экрана амплитуду, величина которой 
зависить отъ разности хода д = АС крайнихъ лучей АЁ\ и ВЕ». Очевидно 

9 = азшф. . .. и. . (2 

Положимъ, что д == ий, гдБ и цлое число.  РАЗДФЛимь ширину а 

щели на 2и равныхъ частей, которымъ будуть соотв®тетвовать 27 одина- 
ковыхъ пучковъ лучей, причемъ разность хода лучей сосфднихъ пучковъ 
будеть равна 1/5. Эти пучки, интерферируя въ точкЪ Е, попарно уни- 
чтожаются, и такъь какъ ихъ число четное, то въ Ё будеть находиться 
темная полоса, параллельная щели. Равенство азшф = и/ даеть мЪота 
темныхъ полосъ, т.-е. минимумовь силы свЪта; они опредфляются 
углами ф для которыхь 


р. 9) 


гл И цфлое число, но не нуль, которому соотвфтствуеть максимумъ 
силы свЪта въ [). 

Между темными полосами, симметрично расположенными съ обЪихъ 
сторонъ оть О, находятся свЪтлыя полосы; точное положене мЪетъ наи- 
большей силы свЪфта мы опредф- 
лимъ ниже. Углы ф, соотв тотву- 
юнце темнымъ лишямъ, тёмъ мень- 
ше, чфмъ меньше #; то же самое 
должно относиться и къ м5стамъ 
наибольшей силы свЪта, кромЪ 
средняго максимума, около`точки С) 
(при ф = 0), не зависящаго отъ 4. 
Когда падающий свЪть бфлый, то 
полосы наибольшей силы свфта для 
различныхъ А располагаются рядомъ, образуя диффракц!1онные спек- 
тры. Эти спектры расположены симметрично съ обфихъ сторонъ оть се- 
редины О; они вс обращены флолетовыми концами къ О, т.-е. флоле- 
товые лучи наименЪзе отклонены отъ первоначальнаго на- 
правлен1я лучей. Послфдовательные спектры иногда называются спек- 
трами перваго, второго и т. д. порядка. Спектръ перваго порядка соот- 
вътствуеть значенямьъ д = азшф, среднимъ между Хи 24; спектръ вто- 
рого порядка — среднимъ между 24 и 34 ит. д. 

Точная формула для силы свЪта ./ при произвольномъ ф можеть быть 
найдена при помощи построемя Согпт. Но мы предпочитаемь сперва 
вывести формулу обычнымъ для задачь по диффракщи способомъ. 

Эквалоальную полосу (рис. 451) АВ раздфлимъ на элементы ау, 
тд» разстояне у считаемъ оть точки В. ‘Такъ какъ амплитуда А:, полу- 
чающаяся ‘при интерференщи колебавй, зависить только оть разно- 
стей фазъ этихъ колебаний, то мы для удобства примемъ фазу 
колебан1я луча ВВ, въ точкЪ, гдЪ происходитъ интерфе- 


Рис. 451. 


2 . 
ренц1я, равною >. Колебане, исходящее отъ элемента @4у, даеть 


о СИТ РО То ТУ ТРЮКИ — 


то получается 
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амплитуду, пропоршональную амплитуд А падающихъ лучей и ширинЪ 
Чу; фаза колебавая будеть отличаться отъ Л на величину 2лу5Шф : 4, 


а потому уравнен1е колебантя приметъ видъ_ 


ду—ААфузтая| У °.”. 


Г 1, | 
гдЪ А множитель пропоршональности. Вся щель вызываеть колебане 
| а 
| [ И 
У =АА заза т у 2] Чу (13,а) 
Отеюда у=0 
а а 
__ 2пузШф , Е ‚„ 2лузшф 5 Ё 
У = РА 608 —> Чу. зш2л ‚ КА За Чу. с052л. т. 
Полагая. У = Ат | = — в) 
мы, какъ выше, получаемъ 
а а 
| < 2 о |2 | 
А! = | соз 27 т У + [вл зт 27 о У (44) 
о. 0 


Два интеграла, которые здЪсь ветр$чаются, вычисляются весьма 
легко. Ксли положить 4.” =Уи ввести обозначете 


$ . 
па о. (15) 


Я, 
эт и 


1= А = РА => (15а) 


При ф==0 имЪемъ и =0, и для силы свфта Л въ средней точкЪ 


получается Л ==А А. и... (16) 
и слЪд. | | би. ии (17) 


Формула (16) показываетъ, что сила свфта /› пропорцюнальна ква- 
драту ппирины @ щели. 

Зсп\агизей 114 (1901) ноказалъ, что формула (15,4) не вполнЪ 
вфрна; и что точное вычислене. приводить къ гораздо болЪе сложному 


выражен1ю. 
Покажемъ, какъ получить формулу ат) пользуясь графическимъ 
построетемъ отп. Амплитуды колебаюй, доходящихъ изъ различ- 
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ныхь элементовъь полосы АВ (рис. 451) до соотвЪтетвующей точки фо- 
кальной плоскости стекла, равны между собою; ихъ фазы увеличиваются 
равномЪрно, составляя ариеометическую про- 
грессю. Отсюда сл$дуетъ, что построене 
Согпи даетъ правильный многоугольникъ, 
а въ предфлф кругь (рис. 452). Каждому 
увеличеню разности хода на 4, & слЪд. фазы 
на 2л соотвЪтствуеть одинъ полный оборотъ 
круга. Если д = азшф == (и- @а)4, гдЪ п цф- 
лое число и а правильная дробь, то наша 
кривая $ состоить изъ И полныхъ оборотовъ . Хх 
круга плюсъ дуга ОБР, центральный уголъ © =  ОСР которой получа- 
ется изъ пропорши ®:2л = 4:4, откуда @ = 2ла. 
Искомая амплитуда А, = ОР, откуда 


А, = 4А5ш? И (18) 


Рис. 452. 


Необходимо опредёлить А и ®@. Вся дуга $ пропоршональна ширин щели 
а и амплитуд А, такъ что можно положить 
| | | $5 = ААа 
. гдф Ё множитель пропоршональности. Съ другой стороны 527 а} 
Приравнявъ два значевя для $, получаемъ 


Аа | | 


Равенство @® = 2ла даеть 
$12 5 — эт?ал == $1*(и -- адм и. (19,4) 
Вставляя (19) и (19,а) въ (18), получаеиъ 
К? А?а? 
2 — 102 и 20} 
А;° = — (ира 8" (и а) п (20) 


Наконець равенство д:= азшф = (п - а)А даетъ 


Если это вставить въ (20), то и получается формула (15, а). 
Разсмотримъ ближе формулу (17), которая, какъ мы видфли, даетъ 
/=ФЛ при ф=о. Мы имЪфемъ /=0 при ий = ил, гдЪ п цфлое число. 
_ Но тогда (15) даеть /= 0 при зшф = и4:а. Эта формула, опредБляющая. 
положен!е серединъ темныхъ полосъ, уже была найдена, см. (13). Фор- 
мула (17) даетъь возможность опредфлить положене лин наибольшей 
силы свЪта. Приравнявъ производную 4/:4ф нулю, получаемъ 
бей =и . .. и. (00 
Корни этого трансцендентнаго уравненя опредёляють ТВ и, а слЪд. 
и т Ф, которыя соотвЗтетвують наиболыпей силЪ свЪта. Чтобы найти 
приблизительныя значен1я кофней и:, 5 и т. д., обратимся къ рис. 458, 
на которомь при координатной систем ХОУ начерчены прямая ОС, 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА. Т. П. 3 изд. 40 
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уравнен1е которой у=х, и кривыя у={ех. Абсециссы точекъь перес%- 
ченля и даютъ искомыя Ил, И ит. д. Мы видимъ, что эти корни #: =3л/.— а 

Ио =5 55 — % и т. Д., ГДЪ величины @а быстро убываютъ, такъ что при 
большомъ р можно принять и„=(р-- /э)л. Такъ какъ Зи, близко къ 
единиц, то  послдовательныя наибольшя значення силы свЪта приблизи- 


| 2 \? 2 
тельно относятся между собою, какъ значевя Л», т.-е. (= [= ит. д. 


или точиЪе, какъ 1:1/50:56: 110. Отсюда ясно, что эти значеня быстро 
убываютъ. На рис. 454 показано распредфлен1е свЪта въ фокальной плос- 


Рис. 458. Рис. 454. 


кости стекла по направленю ОХ, принятому перпендикулярно къ длинЪ 
щели. Вставляя точныя значеня корней и въ (15), получаемъ макеи- 
мальныя силы свЪта при 


азтф —=0; 1,4304; 2,4594; 3,4114: 4,4711; 5,4824; 6,4844; 1,4871 и т. д. 
между тмъ какъ /==0 получается при азшф=, 24, 34 ит. д. 
Уравненая (17) и (21) дають 


№ 
а... .... . . (91а 
Лтах ив (21,4) 


$ 7. Диффракщонныя р$шетки. Представимъ себЪ весьма боль- 
пгое число (напр. нЪФсколько тысячъ) щелей одинаковой ширины а, па- 
раллельныхъ между собою и находящихся на одинаковыхъ разстояяхъ 
другь оть друга. Совокупность такихъ щелей называется диффракц- 
онною,р$ шеткою. Допустимъ, что на такую р$фшетку, нормально къ 
ея плоскости РО (рис. 455) падаютъ лучи 5. Требуется опред$лить силу 
свЪта 5 въ фокальной плоскости собирательнаго стекла въ зависимости 
отъь угла ф, составляемаго направленемъ параллельныхь лучей, исходя- 
щихъ изъ шелей, съ нормалью АЛ къ поверхности рфшетки. Число ще- 
лей обозначимъ черезь М. 
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` Элементарно можно придти къ приблизительному р»шен!ю задачи 
слфдующимъ образомъ. Прежде всего легко: видфть, что сила св$та /=0 
каждый разъ, когда Л(а-г в)5шф = 14, гдЪ п цфлое число, или, иначе, когда, 
па | 
1 — Ка 5) ии . о (22) 
ДЪйствительно, Л(Ка-- 6) есть ширина всей рЪшетки; ЛКа- 5)зшф 
есть разность хода между пучками лучей, исходящими изъ двухъ край- 
нихъ шелей. Если эта разность равна 4, то вс щели можно раздЪлить 
на двЪ равныя группы, по 1/5 щелей въ каждой, причемъ разность хода 
пучковъ, исходящихъ изъ соот- 
вЪтетвующихъ щелей той и дру- 
гой группы, равна 1/54. Коле- 
баня, исходяппя изъ двухъ 
группъь щелей, попарно уничто- 
жаются. Если разность хода 
крайнихъ пучковъ равна 2%, то 
вс щели раздфлимъ на четыре 
группы; разность хода соотвЪт- 
ствующихь щелей сосфднихъ 
групиъ опять равна 4/5 и потому, 
выражаясь сокращенно, первая 
группа уничтожается второй, 
третья четвертой и т. д. Когда ЛКа- 6)зшф=341, мы раздЪлимъ веЪ 
щели на шесть группъ и т. д. Болфе подробное изслЪдован1е показыва- 
етъ, что /=0 при всякомъ цфломъ и, исключая ий ==0, №, 2№, ЗМ ит. д. 
При й=0 имфемъ ф==0, разность хода пучковъ равна нулю и мы, оче- 
видно, имфемъ въ серединЪ фокальной плоскости максимумъ силы свЪта, 
не зависяпий отъ #. Когда и = М, 2М, 3М№ ит. д., имъемъ 
о (а бяшф = т о. (23) 
гдЪ 7 пълое число. Но (а-- 6)зшф очевидно равно разности хода соотвЪт- 
ствующихъ лучей сос$днихъ щелей. Если эта разность хода равна пЪ- 
лому числу волнъ, то ве М пучковъ лучей, интерферируя, должны да- 
вать весьма большую амплитуду, т.-е. максимумъ силы свЪта. Итакъь мы 
имфемь максимумъ силы свЪта при 
1, 21, 37, 
ата ’а-+ 5’ 
Между каждыми двумя максимумами помфщается огромное число 
(а именно Л/— 1) полныхъ минимумовъ, въ которыхъ / =0. Они съ обфихъ 
сторонъ весьма близко подступаютъ къ мЪстамъ наибольшей силы свЪфта, 
ибо мы имфемъ напр. 


Рис. 455. 


зшф=0, итд .... (04 


при зшф == тут 4 тя тит 2. 
И № ‘аб 446 М а 
= 0 Макс. 0 


Въ результат для даннаго #4 при углахъ ф, опредЪ- 
40* 
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ленныхъ въ (24), получаются весьма р$зк1е максимумы 
ввидЪ очень тонкихъ. яркихъ лин1й, параллельныхЪъ 
длин щелей р шетки. | | 

Между м$етами, гдф /=0 см. (22), находятся второстепенные мак- 
симумы, въ которыхъ сила свЪта, однако, настолько слаба, что при зна- 
чительномъ Л/ можно считать /=0 при всЪхъ углахъ ф, кромЪ тЪхъ, ко- 
торые опредфляются формулой ` (24). | 

Можетъ случиться, что свЪтлыя лини появятся не во всЪхь мЪстахъ, 
для которыхь (@а- В) зшф=т/. Д%ло въ томъ, что каждая отдьльная 
щель даетъ силу свфта, равную нулю, когда азшф = и4, гдЪ п цълое число 
(стр. 625). Очевидно, что если одновременно (@-- 6)зшф = т и азшф == ий, 
гдз ши И цфлыя числа, то т-тый максимумъ (не считая перваго при 
ф==0) не появляется. Въ этомъ случаЪ (а-- 5):а= т:п. Первый мак- 


7] ВИ 
симумъ при $Шф = а очевидно исчезнуть не можетъ, ибо т не мо- 


жеть быть меньше двухъ. | 

Положене свЪглыхъ ли зависить оть длины волны #, причемъ 
меньшему 4, т.-е. большей нормальной преломляемости соотвЪтетвуютъ мёнь- 
ше углы ф. Если свЪтъ, падаюпций на рьшетку, б$лый, то изъ рядомъ 
расположенныхь ли составляются диффракц1онные спектры 
(стр. 325 и 623) различныхь порядковъ, расположенные съ двухъ сторонъ 
оть середины (ф ==0) и обращенные къ ней флолетовыми концами, кото- 
рые оказываются наимен$е отклоненными. 

Начала и концы послФдовательныхъ спектровъ находятся при слф- 
дующихъ значеняхъ угла ф: | 

Начало. Конецъ 


. пектръ 8101ф1 —= => 51ф1 = 
_ @-Ь а В 
2, 2% 
по. —_^®. и 
П. Спектръ зтфь =. 5 ШУ. р 


ПТ. Спектръ яифз = ав зтфа/= а 


глВ $ и Л» длины волнъ крайнихъ лучей флюолетоваго и краснаго. По- 


` лагая приближенно $ — 0,4 ии А, = 0,7, т.-е. 1,=1,7 5$, мы видимъ, ЧТо 


ф›>фг, т.-е. что второй спектръ начинается за предЪлами перваго. зато 
21, >34, т.-е. фз Фо’; что значить, что фолетовое начало третьяго 
спектра совпадаетъь съ краснымъ концомъ второго. ДальнЪйпе спектры 
все болфе и бол5е наложены другъ на друга. о 

На стр. 312 и слЪд. было показано, что призмы изъ различныхъ ве- 
ществъ даютъ спектры, которые при одинаковой длин$ отличаются рас- 
предвленемъ въ нихъ лучей одинаковой длины волны, напр. фраунгофе- 
ровыхъ лиШЙ (см. рис. 191 стр. 312). Еще несравненно болЪе отлича- 
ются другь отъ друга спектрь диффракцонный и спектръ, полученный 
при помощи призмы. На рис. 456 изображены наверху весь ВИДИМЫЙ 


и = раритет Е нор пиши о ев ши и аЫ и ия т мимики. ола в сто. таить рен излить ьты. петь ое ан аль сир нет ели и шеллю. Е рег иитши шения мрака оазища олатыа по олени ие = 
_ ы . АА ИНН 


дяпие изъ одной ще- 
ли, можно замфнить 
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‚ диффракщонный спектръ (примЪфрно отъ фраунгоферовой лини А о м- 
`ста, лежащаго нЪсколько за лишей Н), а внизу спектръ, полученный при 
помощи флинтгласовой призмы. Оба спектра имфютъ одинаковую длину, 
но распредфлене въ нихъ промежуточныхъ фраунгоферовыхъ линйй со- 
вершенно различное, а именно: въ диффракцюнномъ спектр сравни- 
тельно чрезвычайно удлинены красная, оранжевая и желтая части. 
Обратимся къ выводу точной формулы для амплитуды 45 и силы 
свЪта,/ = А? въточк», 
въ которой собира- 
ются всЪ лучи, выхо- 
дяпае изъ всБхъ № 
щелей и составляю- 
пие ‘уголъ ф съ нор- 
малью къ рьшетк»Ъ. 
Вс лучи, выхо- 


Рис. 456. 


однимъ лучемъ, амплитуда А, котораго опредфляется формулами (15) и (15,4) 


д изза ЗИ. [25 
и (25,4) 


Каждая изъ Л щелей даетъ такимъ образомъ одинъ лучь; веф № 
лучей имфютъ одинаковыя амплитуды 4А:, а разность хода двухь сосд- 
нихъ лучей равна (а-- 5)5шф:/. Отсюда слфдуетъ, что если уравнене 
луча, выходящаго изъ первой щели слЪва (рис. 455) написать въ видь 


У! = Ава та —- - (@—= ый 


то уравнен1я остальныхъ лучей оудуть 


у = А.зт2л|-- ИТ 2(а-- 6)зтф 
Г й 
Ма + ЗФ 
ум Ава |. т - а ] 


9 
Полагая 2 == ‚ И вводя новую величину 


ла 6)5шф 
й —_ 
мы можемъ уравнене А-таго луча написать ввидЪ 
уь= А.зщ(9- 2). 
Эта формула такого же вида, какъ формула (5) стр. 553, причемъ аё==А, 
и фь=2^79. На основан формулы (7) тамъ же получаемъ искомую ам- 
плитуду 


(25,6) 
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№ 5 ГМ ь 
А — А.? | > совзво | +| >, шой» | 


`` КА 1 А = 1 
Теперь формула (10) стр. 553 даетъ = 
5__ ло А 
А.’ — А: $1129 


Вставляя сюда (25), получаемъ окончательно 
| о о [ЗИ \? [311 \2 
1= Арам | } } 


(26) 


гл ии даны въ (25,4) и (25,6). Выражеше (26) можеть быть выведено 
также и при помощи графическаго построешя Согпп. Это было дока- 
зано разными способами БЗаспасе’омъ, [1рршапп’омъ, В1еВаф, 
Воц$у и К! ма! Гемъ. Если въ (26) ф=0, то и=9=0 и для ин- 
тенсивности Ло получается формула | 

Л = № Аа. ....... . (27) 


И Шо 


Она пропорцюнальна квадрату числа щелей. 


Когда зт/Л9 =0 и въ то же время $шо не равно нулю, то /=0; 


‚это иметь мЪето при №==ил, гдЪ п всякое цфлое число, кромЪ 0, №, 


2№ ит. д. Ветавляя 9 въ (26), мы получаемъ формулу (22), опредЪляю- 
щую направлентя большого числа тЪ$сно расположенныхъ минимумовъ, 


 разсмотрфнныхъ выше. Приравнивая нулю производную послЪдняго мно- 


жителя выражения (26), получаемъ трансцендентное уравнене 


62 — Мо. ....... . (8) 
опред5ляющее положен1я максимумовъ. Ему удовлетворяютъ, во-первыхъ, 
значения 9==0, л, 2л, ...., т.-е. т значевя для $Шф, которыя приведены 


вЪ (24). Въ м$стахъ, соотвзтствующихъ этимъ ф, находятся главные мак- 
симумы, въ которыхъ сила свЪта весьма велика, ибо послфдюй множитель 
выражения (26) принимаетъ при © ==0, мл, 27, .... ит. д. большое значене, 
равное №?. Уравнене (28) имъетъ еще трансцендентные корни, лежалше по 


пп 
одному между величинами © == т, соотв$тествующими /=0. Эти корни 


опредБ$ляють положен1я второстепенныхъ максимумовъ, въ которыхъ сила, 
свЪта весьма мала сравнительно съ силою свфта въ главныхъ максимумахъ, 
въ чемъ легко убЪдиться, если принять во внимане, что при услов!и (28) 
мы можемъ посл5дый множитель въ (26) написать ввид\ 


[тю } №2 


это | 1-Е По 

Главный максимумъ выпадаетъ, если при 9 = Ал, т.-е. эшо = эт /А/ =0, 
имфемъ одновременно Зши=0. Объ этомъ было сказано на стр. 628. 
Если а: =а:вВ, тд а и В цфлыя числа, то исчезають максимумы 
(а-- В)-тый, 2(а- 6)-тый и т. д. 

Въ предыдущемъ мы предполагали, что лучи 5 (рис. 455) падають. 
на р5шетку по направлентю, нормальному къ ея поверхности. Легко 0боб- 
щить наши выводы для случая, когда лучи $ (рис. 457) падають на р%- 
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шетку АВ подъ угломъ 14. Разность хода крайнихъ пучковъ 5”5”, напра- 
влен1е которыхъ, какъ прежде, опредляется угломъ ф, равна СА-- АБ == 
—= АВ(зшф - $1114) = Ма- 5)(зтф- злу). ВмЪето (23) имЪемъ теперь 
для направленй ф максимальной силы свЪта, | 


(а 5)(зшф -Е 8114) = т... . . . (29) 


гдЪ т пфлое число, см. (6) стр. 325. Отклонене О лучей равно Д=ф- Ч. 
Это отклонене имЪфеть минимумъ при 4ф- 4$ =0; но (29) даетъ 


созфаф-- созфр —= 0, что при @ф=-— фи ф«<лр, фл. даеть ф==ф 
Для каждаго максимума силы свфта существуеть минимумъ отклоненйя. 


Рис. 457. Рис. 458. 


5’ 


Очень интересныя явленля получаются при комбинирован!и рЪшетки 
съ тонкою пластинкою (см. гл. ХШ $ 7). Прозрачную рЪшетку можно 
прямо наложить на тонкую пластинку или скомбинировать рёшетку со 
слабо-выпуклой линзой. | 

Въ послЪднемъ случа наблюдаются кольца, однако отличаюпйяся 
оть ньютоновыхъ и своею шириною и своимъ видомъ. Явлене это впер- 
вые описалъ 1зати 1893. Теоршюо его даль Мези 1906. 

$ 8. Отражательныя и ступеньчатыя р$фшетки. Въ настоящее 
время пользуются почти только отражательными рфшетками изъ т.-наз. 
зеркальнаго металла, на полированной поверхности котораго проведено 
большое число параллельныхъ черточекъ при помощи дфлительной малнины, 
рЪзецъь которой представляеть алмазное остуе. Лучи, падаюпцые на чер- 
точки, разсБиваются неправильно, между тБмъ какъь гладые промежутки 
между черточками играютъ роль щелей. Пусть АВ (рис. 458) предета- 
вляеть рЪшетку, въ которой черточки расположены перпендикулярно къ 
плоскости рисунка. Пусть АВ = Ма-- 5); 55$ лучи падающце, 5,5, лучи 
диффракцюнные. Углы падешя 5АЛ = ф и диффракши $, АМ = ф будемъ 
считать положительными въ противоположныя стороны оть нормали АМ. 
Разность хода крайнихъ пучковъ, соотвфтствующихъ точкамъ Ди В, 
очевидно равна АВ — ВС = Ма - Ь) ($шф — 9п1р). Максимумы силы 
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овЪта и здЪеь получаются, когда эта разность равна Л/ волнамъ, взятымъ 
пфлое число (7) разъ, т.-е. въ направленляхъ, для которыхъ. 
(а-- 5)($тф — Шар) =тйА. .. . . . (30) 

ЗдЪсь а-- 6 есть разстояне серединъ двухъ сосфднихь черточекь; 
углы ф и 4 считаются положительными вь разныя стороны отъ нор- 
мали къ рЪшеткЪ. Въ фокальной плоскости и здЪъеь получается рядъ 
спектровъ, симметрично расположенныхъ, когда 4р = 0. 

_ВофтегТотг4 одинъ изъ первыхъ приготовлялъ отражательныя 
диффракц1онныя рфшетки, въ которыхъ находилось до 100 лиШй на ши- 
ринф одного миллиметра. Гораздо совершеннЪе и въ отношени правиль- 
ности расположенля черточекъ знаменитыя рёшетки Вом|!ап 4’а, содер- 
жапия до 1700 черточекъ на 1 мм.; на нфкоторыхъ 
рьшеткахъ полное число черточекъ доходить до 280000. 

Для получен!я спектровъ при помощи отража- 
тельныхь плоскихъ р$фшетокъ, необходимо имЪть 
стекло, въ фокальной плоскости котораго получаются 
ярмя тонюя лини для каждаго значеня 4, совокуп- 
ность которыхъ образуеть диффракилонные спектры. 

Въ настоящее время весьма распространены 
вогнутыя рф шетки Ком]|ап 0`а, даюпая спек- 
тры безъ помощи стеколъ. Поверхность, на 
которой проведены черточки, сферическая съ малою кривизною. Черточки 
представляютъ пересБчевная поверхности сферы съ параллельными плоско- 
стями, изъ которыхъ одна проходить черезь центръ сферы. Общей тео- 
рей вогнутыхъ, а также плоскихьъ рЪшетокъ занимались Мазсагф, 
Ва!1у, Ч1а7еБтоок, Соколовъ, Ашез, Кау!е12 0, Согпиа, 
Мерчингъ, 81720, и позже Р|]ашшег (1902), кн. Голицынъ 
(1903), У\УаЧзмотЬв (1903). 

Пусть Ю радлусь сферической поверхности рьшетки РО (рис. 459) 
середина которой въ О, между тЪмъ какъ центръ поверхности въ С, такъ 
что СО = Ю. Опишемъ на ОС, какъ на даметрЪ, сферу, радтусъ которой 
слЪд. 15 Ю. Если свЪтящаяся точка или щель 5, параллельная черточ- 
камъ рьшетки, находится на этой сферЪ, то м$ста максимальной силы 
свЪта располагаются по поверхности той же сферы; иначе говоря, во- 
гнутая рЪшетка даеть рядъ дЪйствительныхъ изображений источника, или 
рядъ фокусовъ безъ помощи стекла, обладая, такимъ образомъ, одновре- 
менно свойствами диффракщонной р5шетки и вогнутаго зеркала. Чтобы 
доказать, что ршетка РО ‘обладаетъ указаннымъ свойствомъ, мы разд%- 
лимъ ее мысленно на рядъ узкихъ полосъ, параллельныхъ черточкамъ. 
Каждая полоска содержитъь нЪкоторое число (напр. 500) черточекъ. и 
представляеть диффракцонную р$шетку, ширина которой мала (напр. 
0,5 мм.). Пусть одна изъ этихъ полосокъ находится около А; на нее пал 
даютъ лучи по направлено $А, образуя уголь падешя 5АС = (С есть 


Рис. 459. 
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центръ поверхности Р()). Диффракщюонные лучи имфють по направленю 
А$, максимальную силу свЪта, если (а-- 6) (зшф — $14) = т, гдф ф = 
„С СА$,, т пълое число и а-- 6, какъ выше, разстояне серединъ сосзднихъ 
черточекъ. Допустимъ, что это услов1е удовлетворено и что дЪйствительно 
направлене 4.5, соотвЪзтствуеть максимальной силф свЪга. Мы утверж- 
даемъ, что въ этомъ случа Б5, есть также направлен1е максимальной 
силы свЪта, гдз ВБ произвольная другая изъ полосокъ, на которыя мы раз- 
дфлили р5шетку. ДЪиствительно, обозначимъ углы паденя и диффракши 
черезъ 4! =„СЗВС и ф. = С СВ$!. При малости размфровъ рЪшетки сра- 


_ внительно съ ОС мы можемъ принять, что А и В лежать на поверхности 


сферы С50$:С. Но Ч: == и $. =, какъ углы при окружности, опи- 
рающщеся на одну дугу ($С и С5)), а потому (а 6)(9шф: — шир.) = 7%, 
откуда уже непосредственно слЪдуетъ, что В5, есть также направлене 
максимальной силы срЪта. Полоски Аи В были взяты произвольно, а 
потому изъ вышеизложеннаго слфдуетъ, что въ 5, пересЪкается № пуч- 
ковъ лучей, гдЪ Л число гладкихъ промежутковъ между черточками, игра-. 
ющихъ роль щелей, причемъ разности хода вс5хъ пучковъ составляютъ 
пфлое число волнъ. ВелЪдетв!е этого имфемъ въ 5, максимальную силу 
свфта, т.-е. при однородномъ свЪт$ яркое изображенте источника 5, при 
бЪломъ же свЪЗтЪ — спектръ, фтюлетовый конецъ ко- 
тораго обращенъ къ точк\ М, симметричной съ 5, 
такъ что СМ ==0(5$. Въ М разность хода равна нулю 
и здесь получается яркое изображене источника 5, 
Офлое, если $5 испускаеть бЪлые лучи. 

ПримЪнене вогнутыхь рЪшетокъ имЪеть гро- 
мадныя преимущества передъ всзми другими спосо- 
бами получентя спектровъ. Отсутстве стекла, на пути 
лучей устраняеть поглощене инфракрасныхъ и уль- 
трафлолетовыхъ лучей и даеть возможность произ- 
вести наиболЪе тщательное и полное изучен1е спектра, - у 
фотографируя всБ его части или опредЗляя при по-” 
мощи болометра распредзлен1е въ немьъ энерми, или, наконецъ, разема- 
тривая черезъ лупу детали спектра и производя угловыя измфренля. 

Установка, которою пользуется Ком!ап@а, указана схематически 
на рис. 460. ДвЪ горизонтальныя доски ХС и СУ, составляюпия прямой 
уголъ, снабжены рельсами, по которымъ катятся двЪ повозочки, поддер- 
живаюция доску АВ. Въ А находится вогнутая диффракщонная рЪшетка, 
нормаль къ которой имфеть направлеше АВ. Въ В помфщается плоскость, 
воспринимающая спектръ, содержалцая, смотря по способу изученля спек- 
тра, фотографическую пластинку или болометръ или (нЪсколько позади) 
лупу. Разстояе АВ равно рамусу А кривизны рЪшетки. Въ С нахо- 
дится вертикальная щель, служащая источникомъ свЪфта. При движени 
повозочки по рельсамъ, А и В перемфщаются вдоль ХС и СУ, такъ что 


7 


точки С, Аи В постоянно остаются на окружности, даметръ которой 


Рис. 460. 
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равенъ 1/5А. Такимъ образомъ различныя части спектра могутъ быть по- 
слЪдовательно приведены въ В. 

Въ 1898 г. Мтене!5$оп изобрёль новый способъ построеня р\- 
шетки, обладающей огромной разръшающей способностью, т.-е. дающей 
возможность раздфлить чрезвычайно близюыя другь къ другу части спек- 
тра. Мы видфли, что всякая рЪшетка даеть рядъ спектровъ, которые 
можно назвать спектрами перваго, второго. третьяго и т. д. порядка. 
Ч$мъ выше порядокъ т спектра, тфмъ онъ длиннЪе и слЪд. тфмъ больше 
разр5шающая способность. Но наблюдать спектры высокаго порядка не- 
удобно, такъ какъ ихъ сила свфта мала; кромЪ того спектры высокаго 
порядка все боле и болБе наложены другь на друга. Теорля показыва- 
етъь, что разръшающая способность. пропорцюнальна произведеню т/М, 
гдЪ Л/ число щелей или черточекъ рфшетки. 
Обыкновенно берутъ малое м (напр. т==1) 
и стараются сдЪфлать ЛА’ возможно большимъ. 

М1еБе]|з0п придумалъ устройство такой 
 р5шетки, въ которой, наоборотъ, А неболь- 
шое (20 до 35), но зато т чрезвычайно ве- 
лико. Формула (23) стр. 627 показываетъ, 
что А есть разность хода лучей двухъ со- 
осБднихь щелей. Эту-то разность хода М1- 
спе|50оп и сдёлаль равной н%Ъсколь- 
кимъ десяткамъ тысячъ волнЪъ, такъ 
что наблюдались спектры порядка въ нЪфсколько десятковъ тысячъ. До- 
стигь онъ такого результата слфдующимъ образомъ. Онъ сложилъ рядъ 
стеклянныхъ плоскопараллельныхь пластинокъ одинаковой толщины, такъ 
что каждая сл$Здующая была нЪеколько сдвинута относительно предыду- 
щей, какъ показано на рис. 461. Если на такую ступеньчатую р%Ъ- 
шетку падаеть пучекъ лучей 5, то проходяцие лучи составляютъ рядъ 
пучковъ, причемъ для сосфднихъ пучковъ 


11 @/4А 
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гдЬ 4 толщина пластинки, & длина волны въ оду, длина волны въ 
стекл, и коеффищенть преломлен1я стекла. Принимая напр. 4=20 мм., 
А=0,0005 мм. и и=1,5, имъемь т==20000. Если число пластинокъ, 
№ = 30, то разръшающая способность т// == 600000, между тЪмъ какъ для 
обыкновенныхь р5шетокь т/М№ не боле 100000 (т==1, М№М== 100000). 
ВмЪфето того, чтобы наблюдать въ проходящемъ свЪтЪ, можно пользоваться 
также лучами, ии$ющими обратное направлене, чфмъ показано на рис. 461, 
и наблюдать лучи, отраженные отъ ступеней. 

Ступеньчатыя рЪигетки иногда называются этелонами С своп ОТЬ 
французскаго вспе]оп, т.-е. ступень). 

Огромный недостатокь такого прибора заключается въ томъ, что 
спектры порядка т, т 1, т-2 ит. д. наложены другь на друга и 


Рис. 461. 
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сдвинуты одинъ относительно другого на весьма малую величину г. Те- 
оря показываетъ, что в = Ма, гл а наименьшее разстоян1е двухъ лин, 
которыя еще отдфляются другь отъ друга на замътную величину. Ве- 
личина @, очевидно, также можеть служить мфрою разршающей способ- 
ности. Отсюда ясно, что ступеньчатая рфшетка можетъ 
быть употреблена только для изслЪ дован1я весьма одно- 
родныхъ лучей, напр. для изучен!я строен1я отд®ль- 
выхъ спектральныхъ линий. 

М1све]зоп устроилъ три прибора, для которыхь было. @=17 ММ., 
_18 мм. и 30 мм. Число М№ колебалось между 20 и 35. Полагая М= 30, 


получимъ 1 Ш Ш 
1 1 1 
Е Ш рр, 
“ — 500 500 002 1/ 
в=0,15 0,06 0,0882. 0, 


гдв 17.0) разстояне двухъ лишй О. и О. спектра натрля. Эти числа по- 
казываютъ, какъ велика разр5шающая сила такой ршетки и въ какой 
степени однородны должны быть изслфдуемые лучи, чтобы сосфдее спек- 
тры не мЪшали наблюденю. М1све|!5зоп показалъ, что было бы вы- 
годно помфетить весь приборъ въ воду. 

У оо4 (1901) построилъ ступеньчатую р$5шетку изъ слюдяныхъ 
пластинокъ, толщина которыхъ равнялась 4 = 0,05 мм., что даетъ 71 = 50 ; 
при Л’/=10 можно было замъгить раздвоене двухъ спектральных лиНй 
ртути. 

Въ послфднее время теорю ступеньчалой р шетки разрабатывали 
Ноиз$аип (1904), Гашшег и Севгеке (1904), Гапе `(1905), кн. 
Голицынъ (1905), З$апз{1е1аА (1909), и, въ особенности \МУооа 
(1910). Гаче разъяснилъь причины искривленя лини, наблюдавшагося 
на одномъ экземпляр$ ршетки. Кн. Голицынъ пров$рялъ результаты 
своей теори на зеленой и желтой ртутныхь лишяхъ — причемъ напгелтъ 
хорошее совпадеше. Онъ же указаль на большое значене постоянства, 
температуры при двухъ послфдовательныхь сравниваемыхъ измЪреняхъ. 
ИзмЪнене въ 0,019 уже дЪлаютъ невозможнымъ наблюдене Порр1ег- 
овскаго смфщеня полосъ въ способ Бълопольскаго (гл. УП, 5 14). 

М1еВе!зоп указалъ на примфнене ступеньчатой р$шетки для из- 
сл5дованя строен1я спектральныхъ ливй въ случаЪ, когда источникь на- 
ходится въ магнитномъ полз (явлеше Деетапп’а, см. т. ГУ). Такое 
изслфдован1е произвели В]у1моо@4 и Магспатф (1900), приборь 
которыхъ состоялъь изъ Л==50 пластинокъ, толщиною въ 1,5 мм. каждая. 
Этотъ приборъ ставился на столикъ спектроскопа, причемъ оси коллиматора 
и зрительной трубы находились на одной прямой. Лучи источника раз- 
лагались обыкновеннымъ спектроскопомъ и потомъ только попадали въ 


`коллиматоръ. 
Намъ остается познакомиться съ весьма интересною новою работою 
\оо Фа, появившеюся въ конц 1910 г. На стр. 628 уже было указано, 
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что при услоши (а--5):а=т:п, гдз ти п цфлыя числа, т-тый снектръ 
исчезаеть. ‘Такъ, напр. при а==ф исчезаеть второй спектръ.. 

_ Вопросъ о распреджлен1и лучистой энерг!и между раз- 
личными спектрами представляеть огромный практичесюяй инте- 
ресъ. Однако его теоретическое рЪшен1е оказывается почти невозмож- 
нымъ, такъ какъ, напр., при отражательныхъ рЪшеткахъ большую 
роль играеть не только ширина, но и форма поперечнаго с%- 
чен1я тТЬхъ каналовъ (борозды), которые отдфляють другъ отъ друга 
отражаюция, нетронутыя полоски поверхности, на которой устроена рЪ- 
шетка. | 
\Моо4 устроиль отражалельныя рЪшетки, борозды которыхъ имф- 
ютъ совершенно опред$ленную, съ точностью извфстную геометриче- 
скую форму; зная ее, можно предвычислить распредфлене энерфи по 
отдЪльнымъ спектрамъ и сравнить это распред5лен1е съ опытными дан- 
ными. Для этого должны быть выполнены слфдуюция условя. Во пер- 
выхъ борозды должны быть значительно шире, чЪмъ напр., въ рьшеткахъ 
_ Вом [ап Фа, такъ, чтобы форма сБченя этихъ бороздъ могла быть тща- 
тельно изслЪдована при помощи микроскопа. Во вторыхъ, для провфрки 
теорти необходимо пользоваться лучами возможно большой длины волны: 
\Моо4 и его сотрудникь Ттомрт{Аэе воспользовались остаточными 
лучами Кофеп 5’а. Въ третьихъ борозды должны быть проведены та- 
кимъ снарядомъ, который придавалъ бы. имъ вполнЪ опредЪленную гео- 
метрическую форму. \/004 проводить борозды по металлической по- 
верхности (напр. позолоченная мЪфдь) при помощи ребра кристалла кар- 
борунда, плосвя стороны котораго составляютъ уголь въ 1200. Такимъ 
образомъ борозда ограничена двумя совершенно гладкими пло- 
скостями, составляющими между собою уголъ въ 1209. При этомъ углы 
а и В между этими плоскостями и первоначальною плоскою поверхностью 
металлической пластинки зависятъ отъ положеня ржущаго кристалла и 
могутъ быть выбраны совершенно произвольно, при услоши а - В == 60°, 
или, вообще а-- р = 180°— А, гдъ А двугранный уголь ржущатго при- 
бора. Разстояне р бороздъ можетъ быть также выбрано совершенно про- 
извольно, и, напр., сдЪлано равною нулю. Отраженле происходить оть 
всЪхъ одинаково расположенныхъ сторонъ борозды, напр. отъ возхъ л\- 
выхъ, или отъ всфхь правыхъ, такъ что эти стороны играютъ роль «ще- 
лей». Легко понять, что такая рЪшетка, по своему характеру, прибли- 
жается болфе къ ступеньчатой, т.-е. къ эшелону, чфмъ къ обыкновенной 
отражательной. Поэтому \Моо@ назвалъ ее ‹эшелетой» (Нсвеейе). 
Первое, предварительное изслфдоване нЪсколькихъ эшелетъ, обнаружило 
полное согласле съ теолей. МЪняя а, В и разстояне 6, можно будетъ 
построить р5шетки съ желательнымъ, въ каждомъ случаж, распредЪлен!- 
емъ энерии по различнымъ диффракцоннымъ спектрамъ. Въ одной изъ 
эшелеть оказалось, напр., слБдующее процентное распредълен1е энерши: 
центральная полоса 32, первый спектръ справа 40, второй 9, тремй 10, 
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первый спектрь слфва 9. Во остальные спектры обладали ничтожною 
энерглею, которая оказалась концентрированной на первомъ спектрЪ справа. 
Одно изъ наиболъе важ- 
ныхъ примзненмй р$шетокъ 
вообще заключается въ из- 
м$рен1и при ихъ помо- 
щи длины волнъ А дан- 
ныхъ лучей; для вычи- 
сленя Л служать формулы 
(23) или (30). Тажя измЪре- 
н1я производили А п 5 5$гоеш, 
Мазсагё, 0165 сБе1тпег, 
МаеПег и КешрЕ, Кип- 
Баиш, Ве!|, уап 4ег 
М1 Иееп, Ре1гсе, и вь 
особенности Вом|ат 4. 
Подробноеизложене всего. 
касающагося  диффрактон- 
ныхъ р5шетокъ можно найти 
въ книг Н. Каузег «Напа- 
рисН аег Брестозсор!е», т. 1, 
Ге?ридо, 1900, стр. 397—489 
и 691—129. 
$ 9. Приложене теор 
диффракщи къ микроскопу. 
Простая геометрическая оп- 
тика, разсматривающая ходъ 
лучей въ рядЪ послдователь- 
ныхъ срединъ, перестаеть да- 
вать вЪрные результаты, когда, 
мы имЪемъ дЪло съ прохож- 
ден1емъ потока лучистой энер- 
ни черезъ рядъ тЪль, разм$ры 
которыхъ очень малы. Такъ 
мы видфли, что старая теоря 
радуги, данная Пезсагфез`- 
омъ, должна быть замЪнена, 
новою теорлей Атту, осно- 
ванной на изучеши диффрак- 
ц1онныхъ явлевшй, происходя- 
щихъ въ мельчайшихъь ка- 
пляхЪ воды. 
На отр. 491 было указано, что диффракщя играеть важную роль въ 
оптическихъ явлешяхъ, происходящихъ въ микроскопахъ. Теорю этихъ 


Рис. 462. 
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явлешй далъ впервые АББе, объяснивпий, какимъ образомъ въ микро- 
скопахъ образуется изображене предметовь несамосв  тящихся, 
но освЪъщенныхъ постороннимъ источникомъ свЪта. Если предметъ само- 
свътяпйся, то лучи, выходяпие одновременно изъ н$®которой точки, со- 
бираются въ одной точкЪ, не пробрфтая на пути разности хода и слЪд. 
не интерферируя между собою. Въ этомъ случаз обыкновенное геоме- 
трическое построене жаетъ изображен1е предмета, вызванное объективомъ. 
Если же потокъ лучей, направленный къ объективу, встр$чаетъ на сво- 
емъ пути микроскопически-малые предметы, то происходять сложныя диф- 
фракшонныя явлен1я и изображене этихъ предметовъ получается, какъ 
результать интерференции лучей, уже подвергшихся диффракци, и самое 
возникновен1е этого изображенля связано съ нфкоторыми условлями, какъ 
мы увидимъ ниже. Поэтому АББе называеть такое изображене вто- 
ричнымъ. 

Пусть 5 (рис. 462) объективъь микроскопа; Р предметъ, состояний | 
изъ многихъ мелкихъ частей. Для простоты допустимъ, что Р прозрачная 
рЪшетка, щели которой перпендикулярны къ плоскости рисунка. Она 
освЪщается пучкомъ лучей, параллельныхъ ГР. Тотда изъ Р выходять 
отдЪльные пучки параллельныхъ лучей, составляющие съ осью РГ 
углы, зависяне отъ длины волны А. Каждый пучекъ собирается объек- 
тивомъ въ одной изъ точекь /”, Г\’, [> и т. д., лежащихъ въ глав- 
ной фокальной плоскости ВВ’ объектива. Если падаюцие на Р лучи 
бълые, то въ /[’ получается бЪфлая полоса, а въ /[л1’, [о ит. д. дид- 
фракщюонные спектры, которые можно разсматривать, какъ изображен1я 
фиктивныхъ спектровъ /1, [и т. д., лежащихь въ безконечно удаленной 
плоскости. Вычислен!е показываетъ, что точки /”, [1’, [о... лежать на 
равныхъ другъ оть друга разстояняхъ, зависящихъ однако оть 4. Эти 
точки, или вфрнЪе спектральныя полосы, слфдуетъ разсматривать, как 
источники свфта для пространства, лежащаго за главною фокальною плос- 
костью ВБ’. Легко понять, что эти полосы должны вызывать т же 
явленя, какъ и рядъ параллельныхъ щелей, т.-е. какъ прозрачная диф- 
фракц1онная рЪфшетка. Вычислене, котораго мы не приводимъ, показы- 
ваетъ, что въ плоскости фокальной относительно Р, получается рядъ 
СВЪТЛЫХЪ ПОлоСЪ Р’, р’, разстояне которыхъ другъ отъ друга не зави- 
ситъ оть А (такъ что эти полосы бФлыя), и совокупность которыхъ тож- 
дественна съ т$мъ изображеншемъ р®шетки Р, которое даетъ обыкновен- 
ное геометрическое разсуждеше. Понятно, однако, что это изображене 
можетъ получиться только въ томъ случаЪ, когда диффракцюнныя полосы 
дъйствительно образуются въ плоскости ВВ’, т.-е. когда диффрак- 
ц1онные пучки лучей, выходящ1е изъ Р, попадаютъ на 
объективъ 5. Если бы ни одинъ изъ этихъ пучковъ не попалъ на 
объективъ, то въ [’ получилаеь бы одна б$флая полоса, которая очевидно 
не можетъ вызвать никакого изображеня въ фокальной плоскости Р’р’. 
Для того, чтобы получилось изображен1е, необходимо, 
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чтобы на объективъ 5 попала по крайней мЪрЪ одна 
`°пара диффракцонныхъ пучковъ, и слЪд. въ плоскости 


ВВ’ образовалась по крайней мЪрЪ одна пара спек- 
тровъ СД,’ и /Г.5’. При этомъ получается на плоскости Р’р’ изобра- 
жене грубое, лишь въ общихъ чертахъ напоминающее предметъ Р. АЪЪе 
показалъ, что сходство изображеня съ предметомъ Р тёмъ большее, чмъ 
больше число диффракцюонныхъ спектральныхъ полосъ, могущихь обра- 
зоваться въ плоскости ВВ’; полное сходство получается, когда всЪ наз- 
ванныя полосы могутъ образоваться. 

Изъ всего сказаннаго явствуетъ, какое огромное значен!е иметь 
величина тфлеснаго угла, составляемаго лучами, попадающими изъ дан- 
ной точки предмета на объективъ, и каюя поэтому выгоды должна пред- 
ставлять однородная иммерз1онная система, о которой было сказано на 
стр. 488. 

ЧВмь ближе другъ къ другу полосы (щели) рЪшетки Р, тЪмъ больше 
расходятся диффракщюонные пучки, которые исходятъ изъ Ри которые 
должны встрЪтить объективъ 5. На этомъ основано вычислене величины 
наименьшихъ предметовъ (напр. весьма близкихъ параллельныхъ полосъ), 
которыя еще могутъ быть отличены другъ оть друга въ микроскопахъь. 

АБфе провбриль изложенную выше теорю рядомъ чрезвычайно 
остроумныхъ опытовъ, на которыхъ мы не останавливаемся, ограничива- 
ясь указанемъ нФкоторыхъ книгь и статей, посвященныхъ теори ми- 
кроскопа. | 

Изъ нихъ особенно важны изслфдованя, которыя производили Рот- 
бег (1906), \1пКе]| паши (1906), Вебт и Нецее (1906) и Мо1{- 
Ке (1910). Въ 1910 впервые появилось полное изложен!е теория АЪЪе 
въ книг Гашшега и Ветсце. . 

$ 10. НБкоторыя добавочныя св дня. Въ предыдущемъ мы н%- 
сколько подробнЪе ‚разсматривали случай диффракщи черезъ одну щель 


Рис. 463. Рис. 464. 
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и черезъ рядъь одинаковыхъ щелей, расположенныхъ на равныхъ другь 
оть друга разстояняхъ. Не разсматриваемъ другихъ случаевъ, теоря ко- 
торыхъ вообще представляется довольно сложною. Группа малыхъ от- 
версий ‘въ непрозрачномъ 'экранЪ даетъ, смотря по ихъ форм и распо- 
ложеню, иногда весьма красивыя цвЪтовыя фигуры при наблюдени по 
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способу ГЕгтапппо{ега. Положимъ напр., что въ экранЪ находится от- 
версте ввидЪ параллелограмма абса (рис. 463). Стороны ас и Ва можно 
разсматривалъ, какъ края щели, дающей рядъ спектровъ по направлентю, 
перпендикулярному къ этимъ сторонамъ: то же самое относится къ сторо- 
намъ аб и са. Точная теорля показываетъ, что, кромЪ двухъ рядовъ спектровъ, 
должны получиться еще спектры внутри угловъ, образуемыхъ этими рядами 
Такимъ образомъ получается фигура, изображенная на рис. 464. 

Изсл5ловамя @очу, \У1епт’а, Магу и др. показали, что вещество 
экрана имфеть весьма замЪгное вмяне на диффракиюнныя явлешя. Оть 
дальнфйшихъ работъ слфдуетъь ожидать теоретическаго и эксперименталь- 
наго разъясненя этого важнаго факта. 
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ЗШ. 9. (3) 26, 1888; тяг. 12 р. 365, 1892. 

МазсатЕ. 9. 4е рБуз. (2) 2 р. 5, 1883. 

Вайу. РЫИ. Мас. (5) 16, 1583. 

СЧагебтоок. РБП. Маз. (5) 16, 1883. 

А. Соколовь. ЗК. Ф. Х. 0. 15 р. 293, 1888. 

И’аазщом!. Рой. Мао. (5) 48 р. 321 1891. 

Мгйе[5оп. +. ае рвуз. (3) 8 р. 305, 1899. 

Атез. РЬЙ. Мае. (5) 27 р. 369, 1889; Аз. ап АвгорВув. 11 р. 28, 1892. 
Юауеежй. РИ. Мас. (4) 47 р. 81, 193, 1814; (5) 11 р. 196, 1901. 

Сотпи. С. В. 80 р. 645, 1875; 116 р. 1215, 1893; ШТ р. 1032, 1898. 
Мерчинг5. В. Ф. Х. 0. 15 р. 92, 1888; С. В. 97 р. 570, 1888. 

Юго. АВ 4. В. Ас. а. 5с. @ Томпо, 84, 1898. 

Риттег. Азторпуз. Г. 16 р. 97, 1902. 

Кн. Голицын. Вий. Ас. 4ез 5е. 4. 5%. Р@егзЪ. (5) 18 р. 33, 1908. 
ШТаазшогй. РЬЙ. Мар. (6) 6 р. 119, 1908. 


Ступеньчатая р шетка: 

Мгсйе[зоп. Азгорпуз. 4. 8 р. ЗТ, 1898; 7. 4е рВув. (3) 8 р. 305, 1899; Ащег. 4. 0 
р. 215, 1898; Ргое. Ашег. Аса4. оё Ат ап@ Баепсе 35 р. 111, 1899. 

Вуйюооа апа Магсвапе Ро. Маб. (5) 49 р. 384, 1900. 

ВиНег. Мабте 59 р. 607, 1899. 

Ноизюп. РЬЙ. Мах. (6) 1 р. 456, 1904. 

[иттег и. СейгсЁе. \158. АЪЬ. рвуз.-4еейп. Ве1сйзаля. 4 р. 61, 1904. 

Гаие. Рпуз. 74зсйг. 6 р. 288, 1905. 

Кн. Голицын. Ви. Ас. 4ез Зе. 4. 5%. РеегзЪ. (5) 23 р. 67, 1905; Журн. Р. Физ.- 


Хим. Общ. 1908 р. 168. 


Запзйе@. РЬй. Мао. (6) 18 р. 871, 1909. 
Уоо4. РЬй. Мас. (6) 1 р. 627, 1901; 20 р. 7770, 1910; РБув. ИДзевг. 11 р. 1109, 1910. 
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Тгошьиаре а Жоо4ал РЬЙ. Маз. (6) 20 р. 7168, 886, 898, 1910; РВуз. все. 11 р. 
1114, 1161, 1910. 

Изм$рен!е длины волны: 

Апезгоет. Веспегепез вит 1е зресёге зо]айге. Вегт, 1869; Ро2х. Апп. 123 р. 489, 1864. 

Мазса". С. В. 56 р. 138, 1868; 58 р. 1111, 1864; Апп. 6е. погт. 1 р. 219, 1864; 


др. Т, 1866. 


Оизсретег. УПеп. Вег. 50 р. 296, 1864; 52 р. 289, 1865; 68 р. 565, 1811. 

Уап аег ИИИоеп. Атсй. да тлзбе Теуег. 1 р. 1, 280, 1866. 

Миейег ипа КетрГ. Ри. Рофз4ало. 5, 1886. 

Вей. Азтег. 9. оЁ 5. (3) 33 р. 167, 1887; 35 р. 265, 3471, 1888; РЬШ. Маг. (5) 28 
р. 265, 1887; 25 р. 255, 350, 1888. 

Ки фаит. У. А. 33 р. 159, 381, 1888. 

Решсе. Атег. 4. оЁ Бе. (3) 18 р. 51, 1879. 

Юошапа. Атет. 9. 01 5е. 33 р. 182, 1887; РБ. Мах. (5) 23 р. 257, 1887; 21 
р. 419, 1889; 36 р. 49, 1898; Азтоп. ап АзгорВуз. 12 р. 321, 1898. Авбгорпув. Зопгп. 
1--5; А ртешитагу фа ]е оё зо]аг зресдтат-1еп2 $, СЬеахо 1898. 


Къ $ 9.. 


МиеЦег-РоиШеё ТГебтрасЬ @4ег РпузщЩ, 9-ое изд. ЦП, 1 р. 699—120, БВгапп- 
зеп\уе1> 1897. 

ИПттегтапп. Паз М!тозКор. У1еп 1895. 

Аффе. Атешх 1. и тозК. Апабопие, 9 р. 413, 1873; Чезат. АБпапа1. 1 р. 45, 1904. 

Юауеюой. РЬ. Мах. (5) 42 р. 167, 1896. 

[. ие. РП. Маэ. (5) 45 р. 480, 1898. 

Зей[. Шут. 18 р. 801, 1898. 

Пёрре!. Паз Мтовеор. Т, Вгализев же, 1888. 

Сагрешег-РаШтвег. Тье Меговсоре, 1901 р. 62. 

Ройег. РБ. Мас. (6) 11 р. 154, 1906. 

УтЕетапп. Апп. 4. РБуз. (4) 19 р. 416, 1906. 

Вейп и. Неизе. Ует®. 4. 4. рпуз. @ез. 8 р. 288, 1906; Рвув. зерг. 7 р. 750, 1906. 

Мое. Дисе. Вгезам, 1910; Аппа.. 4. Рвув. (4) 34 р. 271, 191. 

Гиттег и. Юесйе. Ге Г енге уоп Чег ВИаеп$еваи® па МШтозкор уод Етп$ 
Аббе, Вгалптзсвлуе 1910. 


Къ $ 10. 
Соиу. С. В. 96 р. 697, 18838; 98 р. 1573, 1884; Апр.’ еВ1т. её рвуз. (6) 8 р. 145, 1886. 
УПеп. Вет. Вег. 1885 р. 817; У. А. 28 р. ИТ, 1886. 
Магу. У. А. 49 р. 69, 1873. 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ. 


Поляризац1я свзта. 


& 1. Лучи поляризованные. Мы познакомились до сихъ поръ съ 
двумя качествами, коими лучи могуть отличаться другь оть друга, а 
именно: 1) энерг1ей колебаюй, пропоршональной квадрату амплитуды 
и опредфляющей для лучей видимыхъ то, что называется силою свЪта, и 
2) пер1одомъ колебаюшй, т.-е. ихъ быстротою, отъ которой зависить 


Лучи поляризованные. | 643 


длина волны и преломляемость лучей, а для лучей видимыхъ — ихъ 
окраска. Неоднородные лучи отличаются еще составомъ, т.-е. видомъ 
спектра, получаемаго при ихъ разложенш призмою, диффракцонною 
ршеткою или инымъ способомъ. 

Оказывается однако, что этимъ еще не исчерпываются вс$ качества 
лучей, которыми послЗдн1е могутъ отличаться другь оть друга; они еще 
могуть отличаться формою и расположевемъ тЪхь траекторий, по которымъ, 
держась, для наглядности, старыхъ гипотезъ, мы скажемъ, что движутся 
частицы эфира. Въ этомъ отношен1и отличають лучи естественные 
и поляризованные. 

Въ естественномъ или неполяризованномъ лучЪ ни одно изъ направ- 
лей, перпендикулярныхъ къ лучу, не обладаеть какимъ-либо преиму- 
ществомъ. Если допустить, что совершаются простыя, т.-е. прямолиней- 
ныя гармоничесвя колебательныя движенля, то въ естественномъ лучЪ 
эти колебаня имфютъ всевозможныя направленя, перпендикулярныя къ 
направлентю луча, или же направленте колебанай быстро мЪняется втече- 
н1е весьма малаго промежутка времени. Если же вдоль всего луча совер- 
шаются прямолинейныя колебан1я, параллельныя между собою и слЪд. 
расположенныя въ одной плоскости, проходящей черезъ направленле самого 
луча, то такой лучь называется поляризованнымуъ или, точнЪе, 
прямолинейно поляризованнымъ. Услов1я, при которыхъ такой 
лучь можетъ быть полученъ, мы подробно разсмотримъ ниже. Поляризо- 
ванный лучь обладаеть свойствомъ сторонности, т.-е. различныя его 
стороны или направлешя, къ нему перпендикулярныя, играють неодина- 
ковую роль. Это понятно, ибо въ двухъ другъ другу прогивоположныхъ 
направленяхъ совершаются колебаня и эти направленя должны отли- 
чаться отъ направлешй, къ нимъ перпендикулярныхъ. 

Для поляризованнаго. луча приходится ввести представлене о вра- 
щен1и луча около самого себя, которое, какъ мы увидимъ, 
можеть существенно измфнить явлевя, обнаруживаемыя лучемъ при даль- 
нфйшемъ его распространения. Если, напр., въ горизонтальномъ поляризо- 
ванномъ лучЪ колебаня происходятъ въ вертикальной плоскости, то при 
вращенти его на 90° около самого себя мы получаемъ лучъ, въ которомъ 
всЪ колебаня расположены въ плоскости горизонтальной. Вращене есте- 
ственнаго луча около самого себя очевидно не можеть имЪть никакого 
вмян1я на его свойства, т.-е. на явленя, могуппя обнаружиться при его 
дальнЪйшемъ распространенли. 

Откладывая вопросъ объ условяхъ возникновемя прямолинейно 
поляризованнаго луча, мы однако уже теперь должны указать на одно 
весьма существенное обстоятельство. Мы увидимъ, что при каждомъ изъ 
случаевь получешя поляризованнаго луча существуеть нЪкоторая плос- 
кость, проходящая черезь лучъ и играющая весьма важную роль; 060- 
значимъ ее черезь Р. Мы впослЪдетви постоянно будемъ говорить, что 
лучъ поляризованъ въ такой-то плоскости Р. Долгое время 
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спорили, въ какой плоскости совершаются колебанля, въ плоскости по- 
ляризащи Р или въ плоскости къ ней перпендикулярной и, конечно, тоже. 
проходящей черезъ направленйе луча; обозначимъ ее черезъ О. Суще- 
ствовали двЪ теор1и, которыя въ особенности ‘были развиты Етгезпеемъ 
и Е. Мептапп’омъ. По теоми ЕтевпеГя колебашя совершаются въ 
плоскости О; по теорли же Е. МХеатапп’а колебанля происходять въ 
самой плоскости поляризаши Р. Неоднократно казалось, что то или дру- 
гое явлен!е, тоть или другой опытъ рьшаютъ вопросъ о положеви плос- 
кости колебавй. Но дальнфйний критичесый разборъ каждый разъ при- 
водилъь къ заключен, что новое явлене или опыть можно толковать 
двояко, и что они не противорзчать ни одной изъ двухъ теорий, предло- 
женныхь Етезпе[емь и К. Меищап п’омъ. Электромагнитная теорля 
свфта также приводитъ къ двумъ возможнымъ представлетямь о значении 
плоскостей Ри (0. .. 

Въ дальнЪйшемъ мы, гдф нужно, будемъ. пользоваться взглядомъ 
ЕгезпеГя, т.-е. предполагать, что плоскость колебаний перпендикулярна 
къ т. наз. плоскости поляризали. «Лучъ поляризованъ въ плос- 
кости Р› будетъ означать, что колебан1я совершаются 
перпендикулярно къ этой плоскости. 

При разнаго рода выводахъ или построеняхъ мы будемъ пользоваться 
прямоугольникомъ колебавшй, замЪняя одно данное колебане двумя, распо- 
ложенными въ плоскостяхъь взаимно перпендикулярныхь и имфющими 

одинаковыя съ даннымъ колебанемъ фазы. Легко понять ИСТИННЫЙ 

смысль такой замфны, аналогичной разложеню силъ: данное колебанте 
обладаеть такими же свойствами, какъ и совокупность двухъ колебаний, 
на которыя мы его разложили. Для пфлей конструктивныхъ мы можемъ 
замфнить лучъ съ амплитудой а, поляризованный въ плоскости Р, двумя 
лучами, поляризованными въ плоскостяхъ Р; и Р. взаимно перпендику- 
лярныхъ, съ амплитудами а1 и 45. Равенство а? —= а а? показываетъ, 
что эта замфна согласна съ принципомъ сохранен1я энерми. 

Проектируя мысленно всЪ колебан1я, существуюпия въ естественномъ 
луч, на двЪ взаимно перпендикулярныя плоскости Р; и Р,, проходяцая 
черезъ лучъь, мы въ результат получаемь два луча, прямолинейно поля- 
ризованныхь въ плоскостяхъ взаимно перпендикулярныхъ. Амилитуды въ 
этихъ случаяхъ одинаковыя, направлевя плоскостей поляризаши Ри Р. 
могуть быть выбраны вполнф произвольно. Было бы однако опгибочно, 
если бы мы допустили, что два луча, замфняюние лучъь естественный, 
имфють всЪ свойства лучей, поляризованныхъ въ плоскостяхь взаимно 
перпендикулярныхъ, обладающихъ постоянными одинаковыми амплитудами 
А, и въ каждый моментъ одинаковыми фазами, ибо таке два луча могли- 
бы быть замнены однимъ прямолинейно-поляризованнымъ лучемъ, плос- 
кость поляризаши котораго дфлила бы пополамъ уголь между плоско“ 
стями Р, и Р, и амплитуда котораго равнялась бы Ау2. 

Равныя амплитуды А двухъ поляризованныхъ лу- 
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чей, замфняющихъ лучъ естественный, представляются 
нфкоторыми средними величинами изъ ряда величинъ, 
непрерывно м$няющихся и въ каждый моментъ нерав- 
ныхъ между собою. Для разъясненля этого весьма важнаго обото- 
ятельства обратимся кь рис. 465, въ которомъ О есть слБдъ естественнаго 
луча, перпендикулярнаго къ плоскости 
рисунка, РР, и Р.Р, плоскости, на 
которыя мы проектируемъ веЪ колеба- 
ня, появляюпияся въ естественномъ 
лучЪ. Колебаше АВ =2а, существую- 
щее въ данный моментъ, даетъ въ плос- 
костяхь РР, и РР неравныя ко- 
лебашя 4.Б, =2а и А.Б. =2а.. Но 
въ естественномъ лучЪ направлеше АВ 
непрерывно мЪняется, уголь а = БОВ, 
принимаеть втечен1е весьма малаго про- 
межутка времени огромное число все- 
возможныхъ значенй; результатъ дол- 
_женъ быть такой же, какъ еслибы пря- 
мая АВ быстро вращалась около точки О. Амплитуды а, и а. непрерывно 
мЪняются; ихъ средня значентя очевидно одинаковыя. Если квадратъ 
амплитуды принять за мфру энери (силы свфта), то среднее значене 
квадрата амплитуды (41? и 45?) опредфляется равенствомъ Д?=И.Л гдъ 
/= а? принято за мфру силы свЪга луча естественнаго. 

Два прямолинейно поляризованныхъ луча, замф- 
няющихъ лучъ естественный, обладаютъ непрерывно 
м$няющимися и въ каждый данный моментъ вообще не- 
одинаковыми амплитудами; среднее значен!е квадрата 
амплитуды опредзляетъ запасъ лучистой энерг1и (силу 
свЪта), одинаковый въ обоихъ лучахъ. 

Н$что среднее между лучами естественнымъ и прямолинейно поля- 
ризованнымъ представляютъь лучи отчасти поляризованные. Въ 
нихЪ, какъ въ лучахъ естественныхъ, существують колебан1я по всевоз- 
можнымъ направлентямъ, но не въ одинаковомъ количеств. Чмъ меньше 
уголъ @ между направленлемъ колебавя и нфкоторою опредфленною плос- 
костью ©, проходящею черезь лучъ, тфмъ больше число колебашй, рас-. 
положенныхъ, впрочемъ, симметрично, около плоскости О. Наименьшее 
число колебанй приходится по направлешямъ, близкимъ къ плоскости Р, 
перпендикулярной къ @. Можно сказать, что густота колебанй наиболь- 
шая по направлено ©, наименьшая по направленю Р. Проектируемъ 
всЪ колебанля на плоскости Ри @; тогда получается два прямолинейно 
поляризованныхъ луча съ неодинаковыми амплитудами: А по направле- 
ню Р, и А-В по направленю @. ЗамЪнивъ послЪде!й двумя лучами 
съ амплитудами А и В мы видимъ, что два луча съ амплитудами А ва- 
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мфняють естественный, къ которому присоединяется лучъ прямолинейно 
поляризованный, плоскость поляризаши которато Р (по Етезпе[ю). 
Отчасти поляризованный лучъ можно замфнить сово- 
купностью естественнаго луча и луча прямолинейно 
поляризованнаго, или двухъ прямолинейно поляризо- 
ванныхъ лучей, имфющихъ неодинаковыя амплитуды. 


Въ т. Г мы подробно разобрали вопросъ о сложени гармонических 
колебательныхь движенй, совершающихся по направлен1ямъ взаимно пер- 
пендикулярнымъ. Мы видфли, что въ общемъ случаЪ тажя два колебаня 
складываются въ одно движене эллиптическое, характеръ котораго зави- 
сить оть отношен1я амплитудъ и оть разности фазъ слагаемыхъ колеба- 
шй. Въ частныхъ случаяхъ эллипсъ переходить въ кругъь (амплитуды 
равны, разность фазъ л/5) или въ прямую линю (разность фазъ 0 или 7). 
Такое сложене двухъ колебавй происходить и при т5хъ движевяхъ 
эфира, въ которыхъ заключается сущность лучистой энерми; мы познако- 
мимся со случаями, когда приходится допустить, что элементы эфира дви- 
жутея по эллипсамъ. Это т.-наз. эллиптическая поляризацтя, 
которая въ частномъ случаз переходить вь поляризац!ю круговую; 
соотвфтственно говорятъ о лучахъ, эллиптически поляризован- 
ныхъ и о лучахь, поляризованныхъ по кругу. 


Эллиптически поляризованный лучъ можно на безконечное число спо- 
собовъ замнить двумя прямолинейно поляризованными лучами, амплитуды 
и разность фазъ которыхъ зависятъ отъь положення выбранныхъ нами вза- 
имно перпендикулярныхь плоскостей поляризаши. Если эти плоскости 
проходять черезь оси эллипса, то разность фазъ равна — л/, разность 
хода лучей (и-Е 1/4. 

Лучъ, поляризованный по кругу радтуса А, можно Замфнить двумя 
прямолинейно поляризованными лучами, взаимно перпендикулярныя плос- 
кости поляризаши которыхъ могуть быть выбраны вполиЪ произвольно 
и разность 'фазъ которыхъ равна - ль или — ль, смотря по направле- 
ню движеня частицъ по кругамъ. 


Учеше о сложения двухъ гармоническихъ колебашй, имЪющихь общее 
направленте, изложенное въ т. Т, приводить къ олБдующему: лучь, поля- 
РИС. 466. ризованный въ нЪкоторой плоскости Р, можеть 
быть замфненъь на безконечное число способовъ 
двумя лучами, поляризованными въ той же плос- 
кости. Амплитуды А даннаго луча, @1 и 4› двухъ 
лучей, замвняющихъ его, и двЪ разности фазъ 
ф: и ф- между этими двумя лучами и даннымь 
должны составлять стороны треугольника и два угла, прилежание къ сто- 
ронЪ 4, см. рис. 466. 
Лучь поляризованный можно замЪнить двумя лучами, поляризован- 
ными въ одинаковой съ нимъ плоскости и имъющими разность фазъ ль, 
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т.-е. разность хода (п-Е'/.)А или проще -ЕА:4, причемъ амплитуды 
должны удовлетворять услов1ю аа — 9... (1) 


Познакомившись съ различными видами поляризалии лучей и съ н$- 
которыми случаями эквивалентности такъ или иначе ‘поляризованныхь 
лучей, мы переходимъ къ вопросу о физическихъ условляхъ возникнове- 
ня поляризованныхъ лучей. | 

Вполн$ или отчасти поляризованные лучи полу- 
чаются между прочимъ изъ лучей естественных въ 
слф5дующихъ трехъ случаяхъ. 

1) при отражен!и лучей; | 

2) при простомъ преломленйи лучей; 

з) при двойномъ лучепреломленти. 

Въ настоящей глав мы познакомимся только съ первыми двумя слу- 
чаями возникновен1я поляризованныхъ лучей. * 

$ 2. Поляризащя при отражени. Когда, естественный лучъ падаеть 
на поверхность изотроннаго т$ла, не обладающаго исключительными оп- 
тическими свойствами (см. ниже), то отраженный лучъ ока- 
зывается отчасти поляризованнымъ въ плоскости 
падентя. Согласно принятому нами взгляду Егезпе[’я это озна- 
чаеть, что въ отраженномъ лучЪ$ имЪфется избытокъ колебаюй по направ- 
лентю, перпендикулярному къ плоскости паденя и отражеюшя луча, т.-е. 
колебай параллельныхь отражающей поверхности. Замфняя падающий 
естественный лучъ двумя лучами поляризованными, одинъ въ плоскости 
паден1я, другой въ плоскости, къ ней перпендикулярной, мы должны себЪ 
представить, что первый полнЪфе отражается, второй же въ сравнительно 
большей мЪрЪ преломляется. 

Степень поляризованности отраженнаго луча зависить отъ вещества, 
отражающахго лучъ, и оть угла падешя ф. При н$которомъ опре- 
дъленномъ угл паден1я, который обозначимъ черезъ 
Ф, отраженный лучъ оказывается вполн% поляри- 
зованнымъ въ плоскости падентя. Этоть уголь назы- 
вается угломъ полной поляризацти. Итакь, если лучь па- 
даеть на поверхность подъ угломъ полной поляризащи, то колебаня, пер- 
пендикулярныя кь плоскости паденя, т.-е. параллельныя отражающей 
поверхности, отражаются въ значительномъ количествЪ, но, въ то же 
время, въ нфзкоторомъ количеств также и пре- 
ломляются: колебаня же, лежапия въ самой плоскости паденя, вовсе 
неспособны отразиться, они цфликомъ преломляются. 

Величина угла полной поляризами Ф опредфляетеся законом ъ 
Вгем бега; этоть законъ выражается формулою 


юФ=п. (еее (2) 
Тангенсъ угла полной поляризац1и равенъ показа- 
телю преломлен1я отражающаго вещества. Изъ этого за- 


ны 
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кона вытекаеть, какъ слЪдетв1е, что когда отраженный лучъ вполнф по- 

ляризованъ, то онъ перпендикуляренъ кь лучу преломленному. ДЪйстви- 

тельно, пусть (рис. 467) АМ —= Ф — „МА, углы падевя и отраже- 

шя; „_М№М45. уголь преломленя. Тогда 

Рис. 461. — зтФ— изнир; н но и = %Ф, слфд. зшФ = 

— юФэзпир или с05Ф —= 914. Отсюда по- 

лучается, что Ф-- 4=л:2, и что слфд. 
уголъ „5:55 прямой. 

Указанныя здЪсь явлентя наблюда-. 
ются напр. при отражен1и лучей отъ стекла, 
для котораго уголъ полной поляризаши 
около 54935’; для воды онъ равенъ 52945', 
для алмаза онъ доходить до 6802’. Харак- 
| теръ явлешй однако, значительно мфняется, 
если обратиться къ тфламъ, обладающимъ, какъ было сказано выше, исклю- 
чительными оптическими свойствами, каковы металлы и вещества, 
сильно поглощаюпая свЪть и обнаруживаюпия аномальную диспераю 
(стр. 379). О такихъ тЪлахъ мы поговоримъ впослфдетвли, а теперь воз- 
вратимся къ тфламъ нормальнымъ, для которыхъ существуеть уголъ пол- 
ной поляризащи, опредфляемый формулою (2) Втемузфега. 

И. Канонниковъ называеть величину / = Ф: 4, гдф 4 плотность, 
св топреломляющею способностью вещества. Онь нахо- 
дить для / довольно простую зависимость отъ длины волны И оть темпе- 
ратуры #; далЪе онъ находитъ, что для’ веществъ даннаго химическаго 
ряда (напр. для СН - о, СиНэи, СиНэи — 6 и др.) зависимость / оть 4 
выражается формулою вида /=а — Ба-{ с4^, гдЪ а, 6 и с одинаковы для 
всефхъ членовъ даннаго ряда. Такъ для предфльныхъ углеводородовъ 
(Пентанъ СН\.>, Гексанъ СЁ, Гептанъ Ст в и т. д.) /= 210,688 — 
— 282 За-Р 132,042. 

Всяюй приборъ, хаюпий вполнф поляризованный лучъ, называется 
поляризаторомъ. Отражающая пластинка, расположенная такимъ образомъ, 
чтобы на нее падаль и оть нея отражался лучъ подъ угломъ полной по- 
ляризаши (напр. стеклянная при угл паденя 54935”), представляетъ про- 
стой, хотя на практик мало удобный поляризаторъ. 

Поляризованный лучъ производить на глазъ совершенно такое же 
впечатлЪ не, какъ лучь естественный, если не считать одного явленя, 
которое зам$чается при нЪкоторыхъ условяхъ, а именно явления полосъ 
На: А1поег’а. Оно заключается въ сл6дующемъ: если смотрЪть черезъ 
какой-либо поляризаторъ, напр. черезь николеву призму (см. ниже), на 
широкую освъщенную поверхность, напр. на облако, то посреди поля зрЪ- 
ня появляется на н%Ъоколько секундъ весьма слабо очерченная фигура, 
изображенная Не! пво01$7’емъ въ формЪ, показанной на рис. 468. Она 
состоить изъ темной желтоватой и изъ перпендикулярной къ ней болЪе 
свЪтлой синеватой восьмерки. При вращен1и поляризатора фигура вновь 
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появляется. Заш1и и Не|тЬо147 объяснили происхожден1е этихъ 
полосъ свойствами хрусталика человЪческаго глаза. 

рис. 468. Если принимать возникновене отчасти поля- 
ризованнато свЪта при отражении подъ произволь- 
нымъ угломъ и вполнф поляризованнаго, когда 
уголь паденля равенъ Ф, какъ результать различ- 
ной способности лучей, поляризованныхъ въ плос- 
кости паденмя и перпендикулярно къ ней, отра- 
жаться, то нетрудно предугадать, какой долженъ 
быть результатъ, когда лучъ, падающий на 
отражающую поверхность, уже вполнЪ 
поляризованъ. 

Положимъ сперва, что на отражающую поверхность падаеть лучь, 
вполн$ поляризованный въ плоскости паден1я, такъ что колебажя совер- 
шаются (по ЕтезпеГю) параллельно отражающей поверхности. Такой 
лучъ при всБхъ углахъ паден1я отчасти отразится, отчасти преломится; 
количественные законы мы найдемъ ниже. Допустимъ далЪе, что пада- 
юий лучъ вполнз поляризованъ въ плоскости, перпендикулярной къ плос- 
кости паденя, въ которой слЪд. совершаются еамыя колебанля. Въ этомъ 
случа$ амплитуда отраженнаго луча вообще сравнительно невелика; если 
же уголъ падентя равенъ углу Ф полной поляризаши, то лучъ вовсе не 
отражается; зато амплитуда преломленнаго луча равна амплитудЪ падаю- 
щаго. Мы имфемъ здЪеь поразительное явлене, что лучъ, не представ- 
ляюший для глаза никакихъ особенностей, лишенъ способности отражаться 
при нЪкоторомъ опредфленномъ значении ‘угла паденя. Лучъ поля - 
ризованный перпендикулярно къ плоскости паден!я 
вовсе не отражается, когда уголъ. паден1я равенъ 
углу полной поляризации. 

Наконець разсмотримъ обпай случай отраженля поляризованнаго 
луча, когда плоскость поляризати составляетъ произвольный уголь & съ 
плоскостью падевя. Пусть а амплитуда, Л) = Аа? сила свЪта падающаго 
луча. ЗамЪнимъ данный лучъ двумя лучами, изъ которыхъ одинъ поляри- 
зованъ въ плоскости паденя, другой въ плоскости перпендикулярной къ 
ней. Понятно, что амплитуда въ первомъ лучЪ равна а. = 46050, во вто- 
ромъ 45 = а5ша. Каждый изъ этихъ лучей отразится соотвЪтсетвенно тЬмъ 
количественнымъ законамъ, которые будутъ выведены ниже. При дан- 
номъ углЪ паденя, амплитуды отраженныхъ лучей во всякомъ случа про- 
порональны амплитудамь а и а. двухъ лучей падающих ; обозначивъ 
первые черезъь а’ и а , мы можемъ написать 

а’ = с1а603а Я5’ = боазша ... . . . (3) 
гл множители с, и с5 зависять отъ отражающаго вещества и отъ угла 
падевшя, но не зависятъ отъ 4. 

Два и луча вновь зам$няемъ оДнимЪ лучемъ съ амплитудою 


—=У(а/)- (а) = аИ с1с032а - сьзша . . . . (4) 


р а т ЕЕ ТОННЫЧЫ ик и веке мт о ати о отв т до ежи лома ад ото и портик тер и, Оле. ии С. и тнт 
к, Ы———ы 
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Пусть В уголъ между плоскостью поляризац?и этого луча и плоскостью 
| | паденя. Такъ какъ вообще углы между плоскостями поляризаши, при 
данномъ направленти луча, равны угламъь между плоскостями колебавий, то 


| | 
легко сообразить, что а>’ С 
2 2 

‚ | {>В = У — — а . ® . . ° ® . . . (5) 
а С: 


1 
| Но с› < с, такъ какъ второй изъ двухъ лучей, замфняющихъ данный, 


въ меньшей мЪрЪ отражается, чфмъ первый. Отсюда сл$дуеть 
Ва... . (6) 
. При отражен1и поляризованнаго луча его плоскость 
| поляризац1и повертывается, приближаясь къ плоско- 
сти падентя. 

Положимъ, что уголъ паденя ф —=Ф. Въ этомъ случаЪ второй лучъ 
вовсе не отражается, с5 =0; с, принимаеть нЪзкоторое спешальное зна- 
чен1е с, зависящее отъ отражающахо вещества. Уголь В = 0; отраженный 
лучь поляризованъ въ плоскости палевя. Его амплитуда А равна част- 

| ному значен1ю, получаемому, когда со =0 и с. =С, т.-е. А == саеоза, гдЪ с 
оть а не зависить. Сила свЪта / отраженнаго луча равна / == АА® = 
— Ас?а?со5?а. Но Ка? = Л, т.-е. силф свЪга луча падающаго, а потому 

= Лс?соз?а. . . ии (1) 
Этою формулою выражается законъ Ма!а5’а: когда уголъ паде- 

ня поляризованнаго луча равенъ углу полной поляризащи, то сила, свЪта 
луча отраженнаго (поляризованнатго въ плоскости паденя) пропорцюнальна 
квадрату косинуса угла между плоскостью поляризаши луча падающаго 
и плоскостью паденя. При 0 = 90° имфемъь /= 0; это случай, когда лучъ 


вовсе не отражается. 
При помощи двухъ зеркаль МА/ и РО (рис. 469) можно проелЪдить 
только что разсмотрЪнныя явлен1я, и посредствомъ фотометра провЪрить 


| ь о законь Ма1аз’а. Цусть $ лучь падаюций на МА 
ис. 469. 


подъ угломь Ф полной поляризащи; отраженный 
лучь вполнЪ поляризованъ, его колебаня перпендику- 
лярны къ плоскости рисунка. Когда второе зеркало 
_РО расположено такъ, какъ показано на рисункЪ, 
т.-е. параллельно МЛ, то отраженный лучъ 5’ иметь 
наибольшую. силу свЪта, возможную при углЪ паде- 
мя Ф на РО. Если врашаль зеркало РО около 
падающаго на него луча, какъ около оси, то сила 
свЪта отраженнаго луча 5’ начнетъ убывать и сдЪ- 
лается равною нулю, когда мы повернемъ РО на 90°, 
такъ чтобы плоскость паденя сдфлалась перпендику- 
лярной къ плоскости рисунка. При дальнЪишемъ 
вращеви лучъ 5” вновь появляется и получаеть наи- 
большую силу свЪта при угл вращеня въ 1805, когда лучъ 5’ располагается 

въ плоскости рисунка, направляясь влЪво. Если повернуть зеркало еще на 

909 то 5’ опять исчезаеть. При полномъ оборотЪ зеркала сила свЪта 
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отраженнахго луча два раза принимаетъь максимальное значене и два раза 
уменьшается до нуля; уголь падевшя при этомъ не долженъ мЪняться, 
оставаясь равнымъ Ф. 

ВмЪето того, чтобы вращать зеркало РО, мы могли бы вралцать пада- 
юпий на него лучь около самого себя, что практически выполнимо, вращая 
зеркало ММ, а также источникъ, испускаюций лучь 5, около направленя 


луча, отраженнаго оть ММ и падающаго на РО. Итакъ мы видимъ здЪеь 
случай, когда лучъ, хорошо отражающийся отъ зеркала, теряеть способность 


отражаться и вновь пробрфтаеть ее послЪ вращеня около самого себя 
каждый разъ на 90°. 

Мы видЪли, что зеркало, расположенное такимъ образомъ, чтобы лучи 
падали на него подъ угломъ Ф, представляетъь изъ себя поляризаторъ. 
Но это же самое зеркало можеть играть роль анализатора, т.-е. при- 


бора, служащаго для ршеня вопроса, имЪемъ ли мы въ данномъ случаз 


дЪло съ лучемъ естественнымъ, отчасти поляризованнымъ, или, наконепъ, 


вполнф поляризованнымъ. ДЪйствительно, заставимъ лучъ падать на 


зеркало-анализаторъ, подъ угломъ Ф, и станемь вращать на 360° зеркало 
около падающаго на него луча. Если этотъь лучь естественный, то сила 
свЪта / отраженнаго луча вовсе не будетъ м$няться; если онъ отчасти 
поляризованъ, то / будетъь имфть два минимума и два максимума. Если 
лучь вполнЪф поляризованъ, то сила свЪфта ./ два раза сдЪлается равною 


нулю; положен1е зеркала, при которомъ это произойдеть, опредфляеть 


плоскость поляризащи луча, перпендикулярную къ плоскости паденя, 
соотвЪтетвующей этому положентю зеркала. ЗамЪфтимъ, что обратное 
заключен1е въ первыхъ двухъ случаяхъ было бы не- 
вЪрно; лучъ, поляризованный по кругу или эллиптически обнаруживаеть 
при указанныхь условяхъ соотвЪтетвенно таюя же явленя, какъ лучь 
естественный или лучъ отчасти поляризованный. 

Изъ анализатора выходить лучъ во всякомъ случа® вполнЪ поляри- 
зованный въ нЪфкоторой опредфленной плоскости, характерной для даннаго 
анализатора. Въ этомъ случаф мы говоримъ, что лучъ, падаюции на 
анализаторъ, приводится къ такой-то плоскости по- 
ляризацти. | 

Совокупность поляризатора и анализатора называется поляри- 
зац1оннымъ приборомъ. 

На рис. 470 представленъ поляризащонный приборъ Моеггеп бега. 
Его части суть: горизонтальное обыкновенное зеркало р и два столбика В и 4, 
поддерживаюние стеклянную пластинку и, столикъ Аа и зеркало т изъ чер- 
наго стекла. Пластинка А вращается около оси с. Столикъ Аа можеть 
быть приподнять или опущен ; его средняя часть, снабженная отверстемъ, 
можеть вращаться. Зеркало т вращается около горизонтальной оси; оно 
прикр$плено къ кольцу, при помощи котораго его можно, кромЪ того, 
вращать около вертикальной оси всего прибора. Посредствомъ угольника 
устанавливаютьъ наклонъ зеркалъ и И, такъ, чтобы нормали къ поверх- 
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ности каждаго изъ нихъ составляли съ вертикальной осью прибора уголъ, 
равный углу Ф полной поляризащи стекла. (54535’); очевидно такой же 
уголь долженъ быть составленъ поверхностями зеркалъ съ горизонтальной 
| плоскостью. Весь приборъ устанавли- 

Рис. 470. _ ваютьъ напр. противъ окна такъ, чтобы 

| лучи 5, падающие на и, могли между 

прочимъ отразиться и по вертикальному 
направлен1ю внизъ. Эти лучи падають 
на и подь угломъ Ф, а потому лучи, 
отражающаеся вертикально внизъ, вполнъ 
поляризованы. Отъ зеркала р они от- 
ражаются вертикально вверхъ, отчасти 
проходять черезь стекло и и черезъ 
‘отверсте въ столикЪ Аа, и попадаютъ 
на зеркало т. Смотря по положено 
послЪдняго, они отражаются въ большей 
или меньшей степени или даже вовсе 
не отражаются, когда плоскости паде- 
ня обоихъ зеркаль взаимно перпен- 
дикулярны, какъь это изображено на 
рисункЪ. Сила свЪта лучей, отражен- 
ныхъ отъ 1, выражается формулою (7), 
въ которой а уголъ между вертикаль- 
ными плоскостями, перпендикулярными 
къ зеркаламъь й и т. Поляризаторомъ 
служить въ приборь Моеггепфег2”а 
отражающая пластинка п; вмЪсто зеркала т можеть быть помфщенъ и 


другой анализаторъ, напр. николева призма 2` (см. ниже), какъ показано на 


отдфльномъ рисункъ. 

Само собою разумЪется, что всЪ эти явлешя имфъютъ место какъ по 
отношентю къ видимымъ лучамъ такъ и къ невидимымъ. РТапа (1906) 
показалъ, что при отраженли отъ селеноваго зеркала, вполнф поляризуются 
инфракрасные лучи # = 13 им. | о 

$ 3. Поляризащя при преломлен!и лучей. Когда естественный лучъ 
падаетъ на поверхность, разграничивающую двЪ средины, то часть его 
отражается, часть преломляется. Пренебрегая поглощенемъ, мы скажемъ, 
что отраженный лучъ, сложенный съ преломленнымъ, составляетъ лучь па- 
даюцйи, который, какъ мы видфли, можно замЪнить двумя лучами, поля- 
ризованными одинъ въ плоскости паденля, а другой перпендикулярно къ 
ней. Такъ какъ эти два луча отражаются неодинаково, образуя отражен- 
ный лучъ отчасти поляризованный, то ясно, что они должны также неоди- 
наково преломляться. Отсюда слфдуетъ, что преломленный лучъ также 
отчасти поляризованъ. Въ отраженномъ луч избытокъ колебавй происхо- 


дитъ перпендикулярно къ плоскости паден1я, въ которой этоть лучъ отчасти 


рот тесен ватин шин 


ОК ВИО 
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поляризованъ. Отеюда слЪдуеть, что въ преломленномъ луч избытокъ 
колебаний происходить въ самой плоскости паденля, т.-е. что преломлен- 
ный лучъь отчасти поляризованъ перпендикулярно къ 
плоскости падентя. Степень поляризащи тЪмъ больше, чёмъ ближе 
уголь паденя ф къ углу Ф полной поляризащи луча отраженнаго. Когда 
уголь паденя ф = Ф, то степень поляризащи преломленнаго луча наи- 
большая; но полная поляризащя этого луча при ф = Ф не достигается. 
Это будеть понятно если припомнить, что при ф = Ф одинъ изъ двухъ 
лучей, замфняющихь лучъь естественный, вовсе не отражается, т.-е. пЪли- 
комъ преломляется; другой же лучь отчасти отражается, а слфд. и 
отчасти преломляется. Итакъ, при всякомъ ф оба луча преломляются, а 
потому преломленный лучъ не можетъ быть вполнЪ поляризованнымтъ. 

Преломленный лучъ отчасти поляризованъ перпен- 
дикулярно къ плоскости падентя (избытокъ колебавй, по Егез- 
пеГю въ этой плоскости); когда уголь падентя ф = Ф, то степень 
поляризац1и преломленнаго луча наибольшая. | 

Если падаюнций лучъ вполнЪ поляризованъ въ плоскости па де- 
в1я, то сравнительно небольшая часть его преломится при воъхъ углах 1р. 
Если падаюций лучъ вполнЪ поляризованъ перпен дикулярно къ 
плоскости падентя, то вообще значительная часть его преломится: 
при Ф = Ф лучъ цфликомъ преломляется, т.-е. его амплитуда 
равна амплитуд а луча падающаго. 

„Положимъ, наконецъ, что падающий лучъ поляризованъ въ плоскости, 
составляющей уголь @ съ плоскостью паден1я; разлагаемъ его на два луча 
съ амплитудами а; = а605а и а. = азша. Амплитуды двухъ преломленныхь 
лучей обозначимъ черезъь 4” и 45”; амплитуды двухъ лучей отраженныхъ 
а’ и ах мы выразили формулами (3) стр. 649. Очевидно мы должный имЪъть 

(а:”/) + (а = ал? и (а (вы) = а, 


Вставляя сюда а: = ас08а, а = азша, а’ = с, ас0ва и а5' == соазща, 


получаемъ ,, | =. - „, , ИИ 
| а’’ = ас0за У1 — с1` и а5” = азша Ут — с. . . . (8) 
ГДЪ С2 < си 65 =0 при ф = Ф. Два преломленныхъ луча складываются въ 
одинъ поляризованный лучъ, амплитуда котораго равна . 
А” —=У (а) + (а = а Ут — с2е03?а — со’ Иа (. (9) 
Сравнивая это съ (4), получаемъ, какъ и «трдуеть, 
(А) - (А””) = ин. (10) 


Плоскость поляризалйи преломленнаго луча составляеть съ плоскостью па- 
деня уголъ 7, для котораго, см. (5) стр. 650, 
{5 а У т — 6 
7 — = — о 

а Ут — с? 
Такъ какъ с5 < с, то мы имфемъ. | 
уха. .. (и. (12) 

между тЪмъ, какъ для отраженнаго луча мы нашли ив Ч. 
При преломлен1и поляризованнаго луча его 


= Ва и... а 


м мм 
. Л | =. 
‘ 
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плоскость поляризац1и повертывается, удаляясь 


отъ плоскости падентя. 


Мы видфли, что если падаюпий лучъ естественный, то лучи отра- 
женный и преломленный суть лучи отчасти поляризованные, которые 


(см. стр. 646) можно разсматриваль, какъ соединене луча естественнаго 


и поляризованнаго. Избытки колебаний въ опредфзленныхъ взаимно пер- 


пендикулярныхъ направленяхъ очевидно должны быть равны въ лучахъ 
отраженномъь и преломленномъ, а потому можемъ сказать, что если 


падающ1е лучи естественные, то лучи отражен- 
ные и преломленные содержатъ одинаковыя ко- 


личества поляризованныхъ лучей, причемъ плос- 


кости поляризац1и взаимно перпендикулярны (3а- 
конъ Ага2о). Если преломленные отчасти поляризованные лучи 
подвергнуть вторичному преломленю, то процентное въ нихь содержан1е 
лучей поляризованныхъ, т.-е. ихъ степень поляризаши увеличивается, и 
если преломлене повторяется болышое число разъ, то наконецъ получа- 
ются лучи, которые можно считать вполнЪз поляризованными, если при 
каждомъ преломленйи уголъ падевшя ф = Ф, т.-е. углу полной поляризащи. 
Многократное преломленте при угл паден1я ф=Ф 
даетъ. лучи, поляризованные перпендикулярно къ 
плоскости падентя. На этомъ основано устройство поляризалора, 
состоящаго изъ большого числа сложенныхъ вмфетБ тонкихъ стеклян- 
ныхь пластинокъ. Такой поляризалоръ извфстенъ подъ назваюмемъ р1[е 
4е о|\асез; А. Г. Стол товЪъ, кажется, первый назвалъь его 
стеклянною стопою; пожалуй его можно также’ назвать пла- 
стинчатымъ поляризаторомъ. Онъ 060бенно удобенъ т5мъ, 
что если на него падаютъ лучи подъ угломъ ф==Ф, то и отраженные и 
проходяппе лучи вполнЪ поляризованы и притомъ въ плоскостяхъ вза- 
имно перпендикулярныхъ. 

Понятно, что стеклянная стопа можетъ слу- 
жить какъ поляризаторомъ, такъ и анализаторомъ. 

$ 4. Интерференщя поляризованныхъ лучей, Законы интерфе- 
ренши поляризованныхь лучей были открыты Етезпе[емъь и Агаоо. 
Такихъ законовъ четыре: 

Законъ Т Два луча, ноляризованные въ од- 
ной плоскости, интерферируютъ, какъ лучи есте- 
ственные. 

Этоть законъ не требуеть никакихъ разъяснений. 

Законъ П. Два луча, поляризованные въ плос- 
костяхъ взаимно перпендикулярныхт, вовсе не 
интерферируютт. 

Это значить, что сила свЪта, получаемая отъ совокупности такихъь, 
двухь лучей, не зависить отъь ихъ разности хода. Егезпе! основаль 
на этомъ закон доказательство того, что свЪфтовыя колебантя 
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имфютъ направленте, перпендикулярное къ напра- 
влен1ю луча, т.-е. что они поперечны. Уетг4еф замЪфнилъ не вполн» 
строгое доказательство КтезпеГя болфе точнымъ. 

Законъ Ш. Если лучъ, поляризованный въ н&- 
которой плоскости Р, разложить на два луча, по- 


Рис. 4711. 


М 


ляризованныхъ въ плоскостяхъ О, и О. и зат%мъ 
эти два луча при помощи анализатора привести 
къ одной плоскости поляризац{и Ю, то они интер- 
ферируютъ. При вычислен1и окончательной ам- 
плитуды приходится однако прибавить полволны 
къ дЪиствительно суще- 
ствующей разности хода Рис. 412. 
д, если Ри Ю лежать въ раз- 
личныхъ парахъ прямыхъ 
угловъ, образуемыхъ плос- 
костями С, и О.. 

тоть важный законъ требуеть 
разъясневй; обратимся для этого къ 
рисункамъ 471 и 412. На первомъ 
изь нихъ направленте распростра- 
неня луча обозначено прямой. 
МАВСОЕ; на второмъ предполагается, 
что лучъ проходить черезъ точку О, 
перпендикулярно къ плоскости ри- 
сунка, на которомъ изображены слф- 
ды различныхъ плоскостей, проходя- 
щихьъ черезъь лучъ. На обоихъ рисункахь изображены не плоскости по- 
ляризащи Р, (., ©. и Ю но плоскости колебашй, по КтевпеГгю пер- 
пендикулярныя къ первымъ. ОнЪ на обоихъ рисункахъ обозначены оди- 
наковыми буквами, равно какъ и амплитуды колебаний. Буква О встрЪ- 
частся только на рисункФ 472. По направленю МАВ распространяется 


АР Арест СОРОС РО ПАК СОР о 


м м 
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лучь съ плоскостью колебанй р (рр на рис. 412) и съ амплитудою 
а —= Аа = Ва = Оа (рис. 412). Въ точкЪ В происходить разложене луча 
на два, съ плоскостями колебаний 41 и 45 и съ амплитудами 6, = ВЬ, = ОВ, 
и 6. = ВЬ. = ОБ; плоскости 41 и 495 взаимно перпендикулярны. Раз- 
ность фазъ двухъ лучей въ В равна нулю. Если уголь между плоско- 
стями ри 9, обозначить черезь а, то В: = а©03а, в. = азта. Оба луча 
распространяются до точки С, допустимъь — не м$няя амплитудъ, такъ 


_ что 6, = СВ, 6. = СЬь. Мы принимаемъ, что оба луча распространяются 


по направленню ВС съ неодинаковою скоростью, благодаря чему они при- 


холять въ точку С сь разностью фазъ 4. Если 1, и 15 длины волнъ 
1 1 


обоихъ лучей на протяжеши ВС, то Д=2л. ВС. В ,) Въ точкЪ С 


лучи вотрфчаютъ анализаторъ, напр. зеркало или стеклянную стопу, при 
углЪ паден1я, равному углу полной поляризащи Ф. Анализаторъ «при- 
водить» плоскости колебаюй обоихь лучей кь н$Фкоторой опред$ленной 
плоскости, относительно положенля которой сл$дуеть отличать два случая. 
1. Окончательная плоскость колебавй г’ (оба рисунка) расположена 
въ тфхъ же углахъ между 91 и 45, какь и первоначальная плоскость коле- 
бай р; иначе говоря, уголь РОГ заключается внутри-одного изъ угловъ 
9.Одь. Обозначимъ черезъ В уголь 7О41, между плоскостями Г и ‘41, счи- 
тая его положительнымъ отъ 9:1, въ томъ же направленти, какъ и уголъ 4. 
Два луча съ амплитудами 6, и 65 дадутъ, послЪ приведеня къ плоскости /, 
два новыхъ луча съ общею плоскостью колебаня и съ амплитудами 
с; = Сс! = Ос, = 6.с0$8 = а60$06088В и с. = Сс = Ос. = вьзтВ = азтаз1ав, 
причемъ амплитуды с1 и с5 считаются положительными въ одномъ и томъ же 
направлении. Эти два луча ‘замфнятся однимъ съ плоскостью колебави 
и съ амплитудою а, причемъ __ 
| = с 261 65608А ..... . . (13) 
гдЪ Д та оптическая разность хода, которую лучи пр1обрЪли на пути ВС. 
2. Окончательная нлоскость колебавй /’Р’ (оба, рисунка) расположена 
въ тТ%хь двухь углахъь между 4, и 4о, черезъ которые первоначальная 
плоскость колебанй р не проходитъ: иначе говоря, уголь рО’!' содержитъ 
только одну изъ плоскостей 49, или 95.. Пусть В’ уголь между 91 и Г, 
считаемый положительно отъ 49, въ сторону обратную той, въ которой 
находится уголъ 9. Въ этомъ случаЪ два луча съ амплитудами В. и 65 
дадуть посл приведеня къ плоскости /’ два луча съ амплитудами с,’ = 
— Сс1' =. Ос: = 6:с088' = ас0396088’ и со’ = Сс5' = Ось! == — быт" == 
— азшозшр’. Знакъ минусъ передъ амплитудой ссотвЪтетвуетъ изм$нен1ю 
фазы на, лу или, что то же самое, прибавлен1ю полуволны къ пути 
одного изъ лучей. Геометрически это выразилось тёмъ что с1’ и с 
направлены въ разныя стороны. Два луча съ амплитудами с1’и с’ (беремъ 
с>’ безъ знака минусъ), распространяющтеся отъ точки С далЪе, слагаются 
вь одинъ лучь сь амплитудою а’ тдЪ (а = (8 - (65) 26 


с08(А-- п), или (а)? = (с, + (©, — 26 '65'с08д . .. . . (4 
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Частный примфръ еще боле выяснить разницу между двумя слу- 
чаями. Положимъь а==45 и затЪмъ сперва В=45°, потомъ В'=4550. 
Кром того положимь А= О или, что то же самое, 2ил, глЪ п пфлое чи- 


Д, . 
сло. Если &=45°, то 6, = 65 =_=; имфемъ далфе плоскость Г и уголь 
У? 
В — 450 Тогда с —_@ —4 — 6 —=@ и наконецъ, по формул (13) 
- 1 У 5 2? 2 | 2) 5’ ; 
, а \? а \? а а 
а“ —= |2 -- 5. -- 25.5 =4. Если мы имфемъ плоскость /' и уголъ 
, о а а 
В’ — 459, то также С И = (знакь минусъ отбрасываемъ, такъ 
какъ онъ замфненъ прибавкою л къ фазЪ) и по формулЪ (14): (а, = 
а \? а \? а а . | 
[5 (5—2. = . Такой результать и понятенъ: А=2ил 


показываетъ, что въ С одновременно начинаются колебаюя въ напра-. 
влепяхъ СВ, и СЬь, а слЪд. одновременно же по направленямъ Сс: и Сс., 
или по направленямъ Сс!’ и Ссь’. Въ первомъ случа равныя амплитуды 
С, И С складываются, во второмъ амплитуды С1’ и со’, также равныя, 
вычитаются. | 

Смыслъь важнаго ‘закона Т можемъ теперь считать выясненнымъ 
окончательно. | 

Законъ ГУ. Если естественный лучъ разло- 
жить на два луча, поляризованныхъ въ плоско- 
стяхъ Чи (С. и затЪмъ эти два луча при помощи 
анализатора привести къодной плоскости поля- 
ризацти ЛЮ, то они не интерферируютъ. 

Оть М до В (рис. 471) распространяется лучъ естественный: въ В 
онъ разлагается на два луча, плоскости колебанй которыхъ 41 и 45, и 
которые въ С приводятся къ плоскости колебанй г или /'’. Мы утверж- 
даемъ, что сила св$та луча, получающатося окончательно, не зависить ни 
оть оптической разности хода ДА двухъ лучей ВС, ни отъ положевя плос- 
кости 7 или /. Это сдфлается понятнымъ, если вспомнить то, что на 
стр. 644 было сказано объ естественномъ лучЪ и объ его разложени на два 
луча, поляризованныхъь въ плоскостяхъ, взаимно перпендикулярныхъ. 
Мы видфли, что естественный лучъ по своимъ свойствамъ уподобляется 
лучу поляризованному, плоскость поляризащи котораго весьма быстро 


а : 
вращается, и что амплитуды 6, = 6.—= у= двухъ поляризованныхъ лучей, 


на которые онъ разлагается, суть средюя значеня величинъ, быстро 

мъняющихся между пред$лами 0 и а. Представимъ себЪ, что плоскость р 

(рис. 471 и 472) быстро вращается около направленя луча (АВ или О), 

и что окончательная плоскость колебаний есть Г. Когда р лежить въ углЪ 

6. Бёь, то колебатя въ двухъ лучахъ ВС одновременно имфютъ направлен1я 

оть В къ в, и кь 65. Окончательная амплитуда @, опредфлится по фот- 
КУРСЪ ФИЗИКИ О. ХВОЛЬСОНА, Т. П. 3 изд. 42 
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мулЪ (13), ибо р и Г лежать въ одинаковыхъ углахъ между 91 и 45. 
Но когда р повернется настолько, что Ба будетъ находиться внутри угла 
р. ВБ, то колебамя въ двухъ лучахъ ВС одновременно произойдуть по 
направленямъ отъь В кь 6. и кь 65’. Окончательная амплитуда а, коле- 
бай въ плоскости Г опредфлится формулою (14), ибо теперь р и Г ле- 
жатъ въ различныхъ углахь между 91 и 45. Треми членъ въ выраженйя 
для а, одинаково часто будеть входить съ (--) и съ (—), а потому ясно, 


2 >. р. 
Я \- (А (А 
] о. 
что среднее значен!е а, выразится формулою а =(5] -- |5. =>, 


а 
т.-е. 4, = —— независимо оть ДА и при всякомъ положеви Г или /' 


у2 
окончательной плоскости колебаний. 
$5. Учене ЕгезпеГя объ отражен!и и преломлен!и поляризованныхъ 
лучей. Покажемъ, какимъ образомъ Егезпе! вывелъь формулы для ам- 
плитуды и силы свЪта, отраженныхъ и преломленныхъ лучей. Этоть выводъ 


Рис. 413. Рис. 414. 


не выдерживаетъ строгой критики и на разсуждея ЕгезпеРя можно 
сдЪлать немалое число вЪскихь возраженй. Однако, мы приведемъ эти 
разсужденля, не только ввиду ихъ историческаго интереса, но и потому, 
что окончательныя формулы несомнфнно в$рно выражаютъ законы отра- 
женя и преломленя для случаевь нормальныхъ, когда отражающее веще- 
ство не обладаетъь особыми свойствами, о которыхъ было упомянуто на 
стр. 648. | 

Введемъ слфдующия обозначеня. На поверхность ММ, (ис. 473), 
разграничивающую двф средины (Г) и (П), падаеть лучь АВ; примемъ 
амплитуду его колебашй за единицу, а силу свЪта обозначимъ черезъ /. 
Уголь падешя АВМ = ф, уголъ преломлешя ОВМ№, =. Амплитуду и силу 
свЪта отраженнаго луча ВС обозначимъ черезъ ии /,, тъ же величины 
для преломленнаго луча В) — черезь 9 и Лу. Очевидно 


и еее. (15) 
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Егезпе| предполагаетъ, что плотность эфира въ раз- 
личныхъ веществахъ неодинаковая; обозначимъ ее черезъ 4 
въ сред% (Г) и черезъ 4, въ средф (П). Пусть У и У, скорости распростра- 
нен1я лучей вь тЪхъ же срединахъ и е упругость эфира, одина- 
ковая во всЪфхъ срединахъ. ‘Тогда на основаи формулы (17) 


стр. 9 имЪемъ — — 
и = у ^ и=уИ® НЕ (16) 
1 


Показатель преломленя ий при переход изъ среды (ТП) въ’ среду (П) 
равенъ отношеню У: И\1; отсюда слбдуетъ, что 
| 4 У _ 5112ф | 
| а" у . (17) 
Замфтимъ, что при нижеслфдующихь выкладкахъ придется иногда 
пользоваться изв$стными формулами 
эт(а - 5)е05(а — 6) = этасоза - 8166056] | 
эт(а — 6)соз(а + 6) = этасоза — этфсозб | ° °° (18) 


* 


Разсмотримъ пучекь лучей СРДАВ (рис. 4714), падающихъ на малую 
часть @ поверхности ММ,; онъ раздфляется на отраженный пучекь АВЕЁ 
и на преломленный АВОН ; ф, т, и, 9, Лри Ла, а, 4 ип имфють указан- 
ныя выше значеня. Черезъь 5 обозначимъ площадь поперечнаго сфченя 
пучковь падающаго и отраженнаго, черезъ $, — пучка преломленнаго. Изъ 
рисунка видно, что 5 == 460$ф, $1 = @60$ф, откуда 

51 — 005 . .. . (19) 
$ с05ф 

Пусть ОВ = произвольная длина. Въ тоть промежутокъ времени 6, 
пока колебан1е распространится оть СО до АВ, оно оть АВ дойдеть до 
ЕЕ, тдъ АЕ =[ и также оть АВ до СН, гдЪ АЯ = легко опредфлить 
изъ пропорши 1: 4 = У: И, = и = 9: Ир; итакъ 

1 вимр 


— — 20 
[ зшф (20) 
Энертя Е колебан1й, совершаемыхъ частицами эфира въ объем СРАВ 


въ моменть начала времени 2 замЪняется въ конц этого времени энер- 
нями Е»; и Ед колебай эфира въ объемахь АВЕЁР и АВОН. Отсюда 


слЪдуетъ, что Е == Е, НЕ (у .. . 


Силы свЪта У, У’ и Ла трехь лучей пропоршональны количеству 
энерги, проходящей въ равныя времена черезъ площади поперечныхъ сЪ- 
чей $, $ и $, трехъ пучковъ. Отсюда сл$дуетъь, что 

7:1, : 4 =Е:Е,: Ед с .. . . (22) 

ПослЪ этихъ приготовлевй можемъ приступить къ опредълентю ам- 
плитудь И и Фи силь свЪта Ури У. 

Случай 1. Падающуе лучи поляризованы въ плоскости 
паден1я и слЪд. колебан1я происходятъ пернендикулярно 
42% 


| 
| 
| 
| 
: 
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къ плоскости рисунковъ 4173 и 474, или параллельно отра- 
жающей поверхности /1/,. Два уравнен1я для опредфлемя иио® 
получаются слздующимь образомъ. Егезпе| предполагаетъ, что въ пре- 
лЪльномъ пограничномъ слоЪ эфирныя частицы принадлежать обфимъ 
срединамъ, и что поэтому ихъ движен1е съ одной стороны сложено изъ 
длвижен!й соотвфтствующихъ лучамъ падающему и отраженному, съ другой 
стороны — равно движенйю, соотв$тетвующему лучу преломленному. От- 
сюда слфдуеть, что амплитуда колебавй этихъ предфльныхъ частиць съ 
одной стороны равна 1-Н и, съ другой равна 9. Это даетъь уравневше 
ти =о. (и... о. (23) 
Второе уравнене получается на основания связи (21) между энер- 
г1ями, заключающимися въ объемахъ АВСО, АВЕЕЁ и АВСН. Энерпмя 
пропоршональна массЪ движущагося эфира и квадрату амплитуды. | 
Пусть 7 масса эфира въ объемахъ АВСР и АВЕЁ, т. масса эфира 
эъ объем$ АВОН. Уравнене (21) даетъ и. 1? = и? -- то” или 1 — И? = 


т 
=. 9*. Масса 1 равна произведеню объема 5/ на плотность Ч, т.-е. 


т — $4, и точно также м: = $44. Поэтому имЪемъ 
и $44 о 


$4 
Формулы (17), (19) и (20) даютъ 
т $ 41 сор Зпф зШф _ $1ф608ф 
К = —. . . (24) 
т $5 [а созф зшф Ш? — с08ф5пир 
Отсюда (1 — и?)созфяшр == 9791ф608ф. . . . . . (25) 


Два уравнешя (23) и (25) дають искомыя и и ®. Раздфлимъ вто- 
рое на первое; получаемъ ‘(1 — #) созфзпир =9.31фсозф; уравнен!е (23) 
даеть (1 -Р #)3тфсо8ф = %311фс05*р. Изъ посл$днихь двухь равенствъ 
олъдуеть (1 — 1) созфяшяр = (1 1)311фс054; отсюда 

| со5фзШиар — с054зшШф 
созфэшар -— собфешф 

т.-е. (въ окончательныхь формулахъ прибавляемъ знакъ ||, такъ какъ онЪ 
относятся къ случаю лучей, поляризованныхь параллельно плоскости 


падения) зш (ф— 4) 
ии т 4) ` е) 
ЗалтЪмъ (23) даетъ 
орт ФФ 9—3) 
ще 
или 2605ф Ш | _ о. 


ЧИ ФУ). 
Такимъ образомъ найдены амплитуды отраженнаго и преломленнаго 
лучей, когда падаюний лучь поляризованъ Въ ПЛОСКОСТИ П адентя. 
При ф`>ф имфемь и отрицательное; это ноказываетъ, что 
при отражени оть оптически болфе плотной среды происходить перемЪна 
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фазы на величину л, или потеря полуволны. Когда ф < фт, то 
и > 0 и потери полуволны не происходить. 
_Опред5лимъ силы свфта /„ и /у; (22) даеть 
/ Г Е г ти? 


=== |7 
1 Е т.Ё .... (8) 
Ра _ т та» _ 9105 
Е т.т о осозфзир 
см. (24). Вставляя сюда (26) и (27), получаемъ 
— 1 (Ф — +) 
РИ зи? (фар ии 6 (29) 
я — 3ш2ф зш2чр 
Иов (ф-+ч)° 
Посл$днее выражен1е можно было найти также на основании фор- 
мулы (15), дающей /; =/ — /,„ Легко убфдиться, что (29) и (30) удо- 
влетворяютъ равенству (15). 
Для случая нормальнаго паденя мы’ должны найти предфлы выра- 
жевй (29) и (30) при безконечно малыхъ ф и 4; замфняя синусы ду- 


зшф Ф | 
гами, и полагая также п = —_^ = ^, получаемъ 
ША ар 
5 
п —1 
п-1 ие. @ 
__ 4" 
1а= (п-т 
Для стекла приблизительно и = 3/5 и потому /, == 5, /д== 4/55. 


Выраженя для и и 9 можно преобразовать, исключая уголь 4 при 
помощи равенства зшф = и5ИШ\ир, которое даеть исозф = у 1 — 9112 ар —= 


— 1 зт-ф. ИЛИ 
- — п? ? псозф = Уи? — 31... . . (314) 


Раскрывая эш (ф -- $) и зш (ф — т), и раздБляя числитель и зна- 
менатель на 91п4р, получаемъ 


Ул? — зт?ф — созф 

У ие — зи 099 | о (32) 
2с05ф 

Ул? — вш?ф -— с05ф 


Ни — — 


Чи — 


Случай П. Падающ!е лучи поляризованы пернпен- 
дикулярно къ плоскости паден1я; колебан1я располо- 
жены въ самой плоскости падентя. Разложимъ каждую изь 
амплитудь 1, {и 9, лежащихъ въ плоскости рисунка 474 и перпендику- 
лярныхъ къ АС, ВЕ и ВН, на двЪ слагаемыя: одну параллельную ММ, 
и другую перпендикулярную кь /М/М,. Первыя слагаемыя суть 

60$ф 1с05ф ©6084}. 
Для частицъ, лежащихъ въ самой плоскости ММ., мы можемъ повто- 


и оо та аааь авео метит Ги Даши ОИ ГМО КИО ниже, оааниь Г Те и елка ИИ и дем ее она а. 
т К—Э—4АА/АОМ- ЕС ни м - я ее я Ш. 
.. и и —- 


(30) 


ооо И 


_ 662 Поляризащя. 


рить относительно этихъ слагаемыхъ то же самое, что въ предыдущемъ 

случаЪ было сказано про амплитуды 1, ии 9. Сумма амплитудъ с0зф и 

1с05ф должна равняться амплитудЪ 9со$ар, т.-е. | 

(1 -{ и)со5ф = 9608ф*. ..... . . (33) 

Уравнен!е (25), выражающее принципъ сохраненя энерги, прила- 
гается и здфеь, такъ что мы имЪфемъ вновь 


(1 — 12) со фзШшр = 9231ф609^. ... . . (34) 
Раздфляя (34) на (33), получаемъ 
(1 — и)$1иар = 95Шф. . . .. . (35) 


Можно также, не пользуясь уравнешемъ (34), написаль прямо ур. (35), 
разсматривая слагаемыя амплитудъ, перпендикулярныя къ ММ,. Фор- 
мулы (33) и (35) дають 

(1-Е и)созфышф = 9созузтф и (1— и)5Шрео9р = озшфсозр, 
откуда (1-- и)созфзшф = (1— и) ширсовт. 


__ 81114605$ — $1ирс05ф (86) 
511ф605ф -Ё $14рс054 
Въ окончательныхъ формулахъ знакъ | долженъ напоминать, что 
овъгь поляризованьъ перпендикулярно кь плоскости падевшя. Фор- 
мулы (18) даютъь 


Это даетъ 


_ __ 8ФШ— 9) 
и = — ии 9 (87 
= ФУ) 87 

Вставляя (36) въ (35), получаемъ 

__ 2605фэШир 

| Ем зшфеозар -- зшреозар (38) 
или, см. (18), 

1 — асозфзи (39) 


зт(ф -- 4)с03(ф —ч) 
При ф > ф имЪемъ опять й< 0, слЪд. и въ этомъ случаЪ происхо- 
дить потеря полуволны при отраженти отъ оптически болЪе плотной среды. 
Когда ф принимаетъ спещальное значен1е Ф, при которомъ Фу-ф=905, 
имфемъ и —=0; лучъ вовсе не отражается. Въ этомъ случав эр = созФ 
и сл. _зШФ _зШФ _ 
— в083Ф  зимр — 
Этимъ и выражается законъ Втемзфега, см. (2) стр. 647. Для 
силы свЪта получаемъ на основани формулъ (28), (37) и (39) 


5 (Ф— т) 
У], = —= ин (40) 
вт — ФЕ) чо) 
__ 312ф5т2р  — | 
14,1. = тер Е тр)боф — 9)" и (41) 
При нормальномъ паденйи, т.-е. при ф =0 и р=—0, имЪемъ отсюда 
(п 1)? 41 


ее" › Чит“ 


т.-е. формулы, тождественныя съ (31), что и понятно, такъ какъ при нор- 
мальномъ падени исчезаеть разница между поляризатями въ плоскости 
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падення и перпендикулярно къ ней. ЗВеличины (40) и (41) удовлетворяють 
равенству (15). 

При помощи (31,4) легко исключить 4 изъ выражен (36) и (38), 
которыя принимають видъ 


п2в0зф — У п? — эт? 

п2созф Е У и? — зто о. (42 
И 21605ф 

п?созф Е У 12 — зп?ф 


И —= — 


Случай Ш. Падающ:е лучи поляризованы въ плос- 
кости, составляющей уголъ а съ плоскостью паден!я. 
Амплитуда 1 составляеть уголь @ съ отражающею поверхностью; разло- 
жимъ ее на слагаемыя с0за и эта, т.-е. зам$нимъ падаюпий лучъ двумя 
лучами: первый, съ амплитудой соза, поляризованъ въ плоскости падевя ; 
второй, съ амплитудой ша, поляризованъ перпендикулярно къ плоскости 
паденя. Каждый изъ нихъ отражается и преломляется по законамъ, только 
что выведеннымъ. Амплитуды И ни будуть равны выраженямъ (26) и 

(27), помноженнымь на с03а, а величины Ит и 9. получатся изъ (37) и 
(39) черезь умножене на 894. Сила свфта отраженныхъ (/„.) и пре- 
ломленныхъ (/уа) лучей подобнымъ же образомъь получится изъ (29), (30), 
(40) и (41) черезь помножеше на с05?а и 5т?а и простое сложенте, 
такъ какъ взаимно перпендикулярно поляризованные лучи не интерфери- 
рують. Такимъ образомъь имфемъ 


102 о2(ф —— 
ка = | Ш (фФ соз?а + 8 («9 зоо у 


зи”(ф-- 4) ФФ) ‚ (43) 
511248124 зш2фяш2лр о 
с05?а 12а | У 
48 —^ и 11? (ф - 46) т $10 (ф -- 4)с08*(ф — 4) | 


Отраженный лучъ образованъ изъ колебанй съ амплитудами, 
м. (26) и (37), 


51(ф — 4) 2 (ф —ф) <: 
—-. с0за — па. 
зи) ФЕ 
' отражающей плоскости. ] кь отражающей плоскости. 


‘Отсюда слЪдуеть, что колебашя въ отраженномъ лучЪ совершаются 
въ плоскости, составляющей съ отражающей плоскостью уголь В, гдЪ 8 
равенъ отношентю только что выписанныхъ амплитудъ, такъ что _ 


п О и... (44) 

с05(ф — р) | 

Очевидно ВБ есть уголъ между плоскостью поляризалии отраженнаго 

луча и плоскостью паден1я. Формула (44) подтверждаетъ, что плоскость 

поляризащи при отраженти вращается и притомъ приближается къ плос- 

кости паденя, ибо очевидно В < а, см. (6) стр. 650. Когда ф-- ф:=909, 
имфемъ В = 0. 


дева тр лье тальк ка а в т жид _. > | = —- 
т вания пенни и. ее ниж =. И ИИ пы ны орки ккал р икон летите отит т ты тля питье тет дот ть ты и ое а ое д ое РЕ оливы ие ть мет дет ча кота ели. 


И ИО И РИА РО ОВО ООО Ш- 
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Если ф >2Ф, то величина а—В вращен1я плоскости по- 
яяризац1и при отражен1и непрерывно м%няется въ одномъ на- 
правлени, когда а растеть отъ 0° до 90°. Но если ф«<Ф, то а—В=0 
при а=0° и при а=90°. Для нЪкотораго а=ам вращене а„— Ви 
наибольшее. Если положить 


оф . бу = шо. ..... . . (444) 
что при ф<Ф всегда возможно, то максимальное вращенте 
| ат — Ви=®. ...... . . (44,6) 
Въ то же время 
от @ о__ © 


Преломленный лучь слагается изъ колебанй, амплитуды кото- 
рыхъ, см. (27) и (39): | 
2608ф5Ш4ф 2608фэШшир 
05а 
3ш(ф т) 51(ф -- 4) с05(ф — 4) 
| отражающей плоскости. | къ отражающей плоскости. 


ша 


Сл$довательно колебаня въ преломленномъ лучЪ образують съ отра- 
жающей плоскостью уголъ 7, для котораго 


1 
7 — обр — 0)“ - и о (45) 


Ясно, что у есть уголъ между плоскостью поляризащи преломленнаго 
луча и плоскостью паденя. (45) показываеть, что у > а, т.-е., что при 
преломленти плоскость поляризати удаляется отъ плоскости падевя, см. 
(12) стр. 653. 

Мой другь, проф. А. Л. Гершунъ имфль чрезвычайную любез- 
ность предоставить въ мое распоряжен1е чертежи н%®околькихъ кривыхъ, 
которыя могуть служить иллюстратлями формуль КтезпеГя, и которыя 
были имъ вычислены и построены по точкамь. Эти кривыз-—изобраяены _ 
на рис. 415. А и В. На первомъ изь нихъ (А) даны три кривыя: орди- 
наты изображають силу свЪта Ли, отраженнаго отъ стекла, для котораго 
принято п = 1,52. Сила / падающаго свЪта взята равною единиц%. 
Абсциссы (нижнШ край рисунка) представляють углы наденя ф; соот- 
вътствуюпия значеня угловъ преломлення 4 обозначены на верхнемъ 
краю рисунка. Кривая Т относится къ лучамъ, поляризованнымъ въ 
плоскости паденя, см. формулу (29), глЪ Л =1. Кривая Ш даетъь силы 
свЪта отраженныхъ лучей, когда падаюцие лучи поляризованы въ пло- 
скости, составляющей уголъ а = 45% съ плоскостью падевя, см. первую 
изъ формуль (43), гдЪ с05°а = за =0,5. Наконець кривая ПП отно-. 
сится къ лучамъ, поляризованнымъ въ плоскости, перпендикулярной кь 
плоскости паденя, см. формулу (40). Эта кривая касается оси абсциссъ 
(Л. =0), когда ф равно углу полной поляризащи (56940’), тангенсь 
котораго равенъ й = 1,52. 
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Рис. 415 Б, иллюстрируеть вращен1е плоскости поля- 
ризац1и при отраженти (Т) и преломлен!и (1). Пред- 
полагается, что плоскость поляризации падающихъ лучей составляетъ съ 


Рис. 415. 
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плоскостью падевя уголь а == 459. Абециссы представляють углы па-. 
дешя ф, ординаты значешя угловъ В и 7, см. формулы (44) и (45). 
Графичесвля изображеня формуль Егезпе!’я даль также Га- 
Тау (1899). 
Случай 1. Падающ:е лучи естественные. 3Зэ- 
мъняемъ естественный лучъ двумя лучами, поляризованными въ плоскости 
падешя и перпендикулярно къ ней (стр. 645). Силы свЪта /ь отражен- 


Я 


В 
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ри 4-е 
Г 


666 Поляризащя. 


наго и /а преломленнаго лучей получатся тЪмъ же способомъ, который 
привель нась къ формуламь (43). Разница будеть состоять только въ 
томъ, что вмЪето ©0529 и 52а мы будемъ имЪть 1/5. Такимъ образомъ 
получаемъ 
112(0)— 2(()— т2(0и— 2 
С 
=! с + — Уфа ] 1=1)/, т 1 и — ] 
ф- +) эш?(ф--ф)с03*(ф-Еч) 8112 (ф--ф) с05*(фЬ—ф) 

Отраженный и преломленный лучи отчасти поляризованы, ибо, 
если каждый изъ нихъ разложить на два луча, поляризованные въ плос- 
кости паденя и перпендикулярно къ ней, то силы свЪфта этихъ двухъ 
лучей будуть неравны: два члена, изъ которыхъ составлены величины 
]+ и Ла какъ разъ и представляютъь силы свфта двухъ паръ лучей, поля- 
ризованныхъ взаимно перпендикулярно и зам$няющихъь лучи отраженный 
и преломленный. Избытокъ одного члена надъ другимъ даеть ко- 
личество поляризованнаго свЪта, прим $ шаннаго 
къ отраженнымъ и преломленнымъ лучамъ. 0Обозна- 
чимтъ его черезъ + (пол.) и /а (пол.). ИмЪемъ: 


№ 
7) 


/.(пол.) =1/ 51(ф—) | —__ бо __ зт2озт уз (ф—) 

^ | 2 112 (ф-{-) с03(ф—4р) 25112(ф--4)с08(ф—4р) .. (47) 
__ 1, 812ф8124р 1 —__ | __ зт2фашт ря? (ф—чр) 

Ла тол.) = "5 зако) [55а НУ = эзорсо9 р) | 


Правыя части оказались равными. Этимъ подтверджается законъ 


Атасо (стр. 654): въ отраженныхь и преломленныхь лучахъ заклю- 
чаются одинаковыя абсолютныя количества поляризованнаго свЪфта. 
Случай многократнаго преломлентя. — Положимъ, 
что лучъ, поляризованный подъ угломъ а съ плоскостью паденля, прохо- 
дитъ черезь рядъ плоскопараллельныхь пластинокъ. Плоскость поляри- 
зати составить посл перваго преломленя уголь 7, съ плоскостью па- 
деня, гдЪ 7 =, данному въ (45), т.-е. 
1 
— воз) 8% 
ПослЪ второго преломленля, т.-е. послЪ выхода луча изъ первой пла- 
стинки (уголъ паденйя 1р), имфемъ вм$ето 7, уголь 75, гдъ 
1 1 
— со) 8 — озу) 9 
Посл т преломлеви получимъ для угла ут 


| 


2 72 


ут = а... . (8) 


и 
с0з"'(ф- 46) 
5”, возрастаеть безпредъльно съ увеличенемъ т и при весьма боль- 
шомъ М можно положить у„=909. Посл многократныхъ 
преломлен1й можно считать лучъ вполнЪ поля- 
ризованнымъ перпендикулярно къ плоскости паденля. 


а ее сын ии ршитн во оикато сотона идете 
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Когда естественный лучь падаеть на стопу стеклянныхъ 
пластинокъ подъ угломъ Ф полной поляризацти, то при каждомъ новомъ 
преломлен1и часть оставшатося естественнаго свЪта поляризуется перпен- 
дикулярно къ плоскости паденя, между т5мъ какъь уже образовав - 
ш1еся поляризованные лучи вовсе не отражаются, 
т.-е., если пренебречь внутреннимъ поглощенемъ, цфликомъ про- 
ходятъ черезъ посл5дующ!я пластинки. Предостав- 
ляемъ читателямъ доказать, что для силы свфта поляризованныхъ лучей 
посл р преломлевйй (если нЪть поглощеня свЪта внутри пластинокъ) 


получается выражене ь \р 
ыы} 
Р - (и? 1} , 
гдз и показатель преломлешя и / сила свЪта падающаго. При р== < 
имфемъ Ур — 1/5. 
На только что изложенномъ основано устройство стеклянной 
стопы ‚, служащей поляризаторомъ (стр. 654). 
$ 6. Теоря ЕгезпеРя; продолжен!е. Полное внутреннее отражеше. 
Разсмотримъь отраженте лучей отъ оптически менЪе плотной среды, когда, 
ф«<фип<!1. Для амплитудь ий НИЙ | мы имфли формулы, см. (32) и (42), 


= Ул? — зт?ф — с03ф о (Ул? — зш?ф -— созф 


Уп? — т? ф -Ё с05ф 1— 12 
. (49) 
р 1?с08ф — У п? — ЗФ (1?с0зф-—- У п? — зш? фу 
1 == - —= м — — 
п?с05ф -- У п? — Ш? ф 5т?ф — 1?(1 — и2с08?ф) 


При угл полнаго внутренняго отражен1я имфемъ лу = 909 и зшф = п, 
гд$ п < 1 показатель преломлевя при переход изъ болЪе плотной среды 


въ менъе плотную; тогда со8ф = 1 —1?. Формулы (49) даютъ 


Для силы свфта /, отраженнаго луча получаемъ во веБхъ четырехъ 
`® случаяхъ, разобранныхъ въ 6 5, 


" ОУ=У . .. ии (50) 


см. (29), (40), (43) и (46). каковыя формулы можно написать въ вид\ 
Лен = У; Ур = “У; У = [Ш °6082а -- и ‚эта; У, = и и’ 
Ни “М. 

Равенство (50), удовлетворенное во всЪзхъ случаяхъ, показываеть, 
что при $Шф==я весь свЪть отражается, каковы бы ни были его свой- 
ства. Въ этомъ и заключается полное внутреннее отраженте 
при предъльномъ угл% подентя. | 

Болышой интересъ представляеть отражене лучей, когда уголъ па- 
дешя больше пред$льнаго угла полнаго внутренняго отражевя, т.-е. когда 
эшф > и. Тогда величины (49) дЪлаются комплексными величинами; ихъ 
легко привести къ виду 
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1 2 — 2509ф  2605ф У зш?ф — и? ,/— 
ИТ 2 Пур оу 
1—7 1—1" 
зп? ф— 1 1--726059ф) / 2и2605ф У эф — и? /— —_ [29 
 — | У —1=—АЮ-5У —1 


— ЗП ф— 2 (1—126082ф) ‘° Зтфы— и?(1—12605?ф) 


Амплитуда въ обоихъ случаяхъ распадается на двЪ части, на веще- 
ственную и на мнимую. Егезпе| даль слфдующее остроумное физиче- 
ское объяснен1е такого, съ перваго вида, страннаго результата, математи- 
ческой теорли. Распадене амплитуды на двЪ части показываетъ, что въ 
каждомъ изъ двухъ случаевъь отраженный лучъ состоить изъ двухъ лучей. 
Значение же мнимаго знака (У —1) Егезпе]! объясняеть тЪмъ, что вто- 
рые лучи, амплитуды которыхъ-- ОУ—ти $У— 1, имБють другую 
фазу, чБмъ лучи первые. Величину © разности фазъ онъ принимаетъь 
равною л/5, что соотвЪтствуеть разности хода 4:4 между лучами. Такое 
предположен1е основано на слфдующемъ: положимъ, что измфнене фазы 
на л/5 выражается математически умножен1емъ амплитуды на н®который 
множитель х: вторичное измЪнен1е фазы на л/. выразилось бы новымъ 
умноженемъ на х, и слфд. измвненше фазы на л — умноженемъ ампли- 
туды на ^”. Но мы знаемъ, что послЪднее измфнен!е фазы выражается 
перемЪною знака амплитуды; слЪд. х?=-—1, откуда х=УИ — 1. Допу- 
ская предположене Егезпе]я, ‘получимъ для уравнен1я отраженнаго 
луча въ двухъ случаяхъ 


Л 


И и = Рзш® — Е —5 


| — Рэш® -- ©0со$%, 
И, = Юзш® + 5 О — > — Азш@ — 505%, 


гл @ символически обозначаеть фазу перваго изъ двухъ лучей въ какомъ 
либо мфстЪ и въ какой нибудь моментъ времени. 


Два луча съ разностью фазъ л/5 складываются въ одинъ лучъ; по- 
лагая при всЪхъ значешяхъ фазы © 


(Ин =А п 81(® — д,) = Рзш® -- Осо$%, 
(Л, =А , 81(© —0.) = Юзш® — 560589, 


получаемъ обычнымъ способомъ 
А`р 080, =Р; — А | 9110, = ©; Аз 60805 =Ю; — А 819, =— $ 
Отсюда А|?=Р?2 + 0; А! * = А - 52; подставляя сюда Р, @, Аи 


$5, получаемъ Ан? = Р®-{ =1 | 


ДЕ (52) 


Въ обоихъ случаяхъ сила свЪта отраженнаго луча равна силЪ свЪта 
луча падающаго, т.-е. при зшф >п происходитъ также пол- 
ное внутреннее отраженте. ДалЪе имъемъ 


п дик пище вкл пота, ее о спать тырнет тии ор ан ль тн д. 
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$0'0, = — © 


Ге. (63) 
| 


Послфдними формулами опредЪляются фазы отраженныхь лучей 
сравнительно съ фазою луча, отраженнаго безъ потери хода. 


$905 — 


хо ® 


Положимъ теперь, что плоскость поляризац!и падаю- 
щаго луча составляетъ уголъ а съ плоскостью 
паден1я. Тогда Р, ) и Ан=1 вь предыдущихъ выводахъ окажутся по- 
множенными на с05а; Ю $ и Ат =1 на зто. Окончательно отразятся 
два луча съ амплитудами 


Ан= 05а, А =зша. .... . . (54 
поляризованные въ плоскостяхъ, взаимно перпендикулярныхъ, и имъюпце 
разность фазъ _ 
9—0, —0.. 

Полная сила ов$та равна с052а - зш?а ==1. При помощи формулъ 
(53) и (51) нетрудно вычислить, что 

2311“ ф 
(1-Е м2) фи? 
ГД и < 1. Два колебаня съ амплитудами (54) и съ разностью фазъ (55) 
складываются въ одно движене по эллипсу. Лучи, отражен- 
ные подъ угломъ, который больше угла полнаго 
внутренняго отражен1я, поляризованы эллипти- 
чески; 050 =1 и слфд. д=0 при зшф = и при зшф=1. Это зна- 
чить, что разность фазъ равна нулю, а слЪд. эллипеъ переходить въ пря- 
мую и лучи прямолинейно поляризованы при угл% полнаго внутренняго 
отражен1я, а также въ случа, котда лучи скользять по поверхности 
(ф== 90°). Между этими двумя значенями 0 =0 имЪется максималь - 
ное значен1е разности хода при 


с050 = 1... . . (65) 


2 
1 и? 


47? — (1—2)? 
(1 - 22 

Отраженный лучь поляризованъ по кругу, когда ампли- 
туды равны и разность хода лучей д=л( (т. Т. Первому условю мы 
удовлетворимъ, принявъ а = 459. Но второму услов1ю нельзя удовлетво- 
рить однимъь отражешемъ, ибо 080 =0 даеть возможныя значеня для 
зшф только при и« У 2—1, т.-е. 1/и`> 2,414 (алмазь). Етезпе!| то- 
казалъ, что разность фазъ д=л/. можеть быть получена двумя или 
тремя отражешями, если пользоваться стекломъ завода 9%. Сорали, для 
котораго 1/и = 1,51. Формула (56) даеть для такого стекла при ф==550 


$Шф = И 


для которатго 


с0$0 —= (56) 
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наибольшую разность фазъ около д=л:4 (разность хода 4:8). ПослЪ 
двухъ отраженй получаемъ д=7л:2. 

`ЕКтезпе! устроиль стеклянный ромбъ (рис. 476), черезъ который 
онъ направилъь лучъ АВСО, плоскость поляризами котораго въ части 


АВ составляла уголь а==45° съ плоскостью паденя, и уголь паден1я 


котораго въ Ви С равнялся ф =559. Выходяшй лучь. СР дЪйстви- 
тельно оказался поляризованнымъ по кругу. Это доказывалось тЪмЪъ, что 
анализаторъ (зеркало, стеклянная стопа, николева призма) не обнару-. 
живалъ въ лучЪ и сл$довъ поляризали, и что при прохождении черезъ 
второй такой же ромбъ (рис. 477) получился вновь прямолинейно. поля- 
ризованный лучъ (разность фазъ 4л/, = 7), причемъ плоскость поляриза- 
ци была перпендикулярна къ первоначальной. 

При ф == 69912733” получается д—=м:6 (разность хода 4:12) и по- 
тому трехкратное отраженле даетъ лучъ, поляризованный по кругу. 
Ггезпе! построилъ ромбъ, соотвЪтетвуюний этому случаю. Ниже мы 

познакомимся съ устройствомъ ком- 

Рис. 476. Рис. 417. : 

пенсатора Ваб1теф, слу- 
жалщцаго для точнаго изелЪдованя 
эллиптически поляризованнаго свЪта. 
Что лучи, отражаясь оть менфе 
плотной средины, проникаютъ въ по- 
слЪднюю до нЪкоторой глубины, за- 
мЪтилъ еще Мемфоп. ЗатЪмъ это 
проникновене изслЪдовали 5$0Ке$ 
(1848), ОптпскКе (1866) и въ 
особенности На|1 (1902). Эллипти- 
ческую поляризащю лучей при про- 
отомъ ихъ отражен изслФдовали 
Оц1псКкКе, Зашмутв и др. 

Изложенная здЪсь теоря принадлежить, какъ сказано, ЕтезпеГю. 
Замфтимъ, что ЕК. Меащапп, предполатавиий, что плоскость колебаний 
совпадаеть съ плоскостью поляризащи, вывелъ 1$ же основныя фор- 
мулы для Ши $, которыя мы получили выше, сл$дуя Ктгезпе ]'ю, т.-е. 
(26), (27), (37) и (39). Разница оказалась только въ знакахъ: К. М№Меп- 
тапп получиль и || ии- со знакомъ плюсъ, что означаеть нотерю по- 
луволны при отражен1и отъь мене плотной (какь принято ее назы- 
вать) среды. При вывод% своихъ формулъь Е. Меищапи предположиль, 
что плотность эфира во веЪхъь тфлахъ одна и та ме, но упругость его 
различная. РЬшающаго между этими двумя гипотезами опыта еще не 
удалось придумаль. Мас СаПасв далъ теорю, близкую къ теори 
К. Мепшаптша. 

Теорлю полнаго внутренняго отражеюня расширили въ весьма замЪ- 
чательныхь изслъдовашяхь Эйхенвальдъ (1909) и Бспае Теги 


Стозв (1910). 


мм 
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Убъдившись въ существовани эллиптически поляризованныхъ лучей 
овфта, мы имфемъ право расширить представлене о луч естествен- 
номЪъ. Мы разсматривали его, какъ лучъ, плоскость поляризаши кото- 
раго чрезвычайно быстро мЪняется. Опыты Ооуе дЪйствительно пока- 
зали, что поляризованный лучъ, плоскость поляризация котораго весьма 
быстро вращается, обладаетъ всеми свойствами луча естественнаго. 'Тбмъ 
не менфе правильнфе будетъ допустить, что въ естественномъ лучЪ дви- 
женя происходять по эллипсамъ, весьма быстро м5няющимъ какъ 
направлен1е осей, такъ и величины полуосей. Если разложить таюя 
движен1я по эллипсамъ на два движеня прямолинейныхъ, то окажется, 
что не только ихъ разность фазъ, но и ихь амплитуды непрерывно 
мБняются. 


Окончивъ разборъ явлешй поляризащи лучей при отраженти и прелом- 
лени, намъ остается указать, что обиий характеръ явленй не зависить 
оть того, будуть ли лучи видимы или невидимы. Формулы ЕгезпегРя 
одинаково относятся какъ къ видимымъ, такъ и къ невидимымъ лучамъ. 
Вопроеь о «поляризац1и тепловыхъ лучей» когда-то сильно за- 
нималъ ученыхъ. Совершенно исключивъ поняте о «тепловыхъ лучахъ», 
которые суть не что иное, какъ лучи инфракрасные, мы не имфемъ надоб- 
ности 0с0бо разсматривать ихъ поляризатю. Чисто вн-шняя и второсте- 
пенная разница между явленнями поляризажи видимых инфракрасныхъ 
лучей заключается только въ способахъ наблюденля этихъ явлений. ВмЪото 
глаза или фотометра, мы здЪеь пользуемся термоэлектрическимъ столбикомъ 
или болометромъ. Поэтому нЪтъь причины останавливаться на работахъ 
ученыхъ, доказавшихъ существован1е «поляризашли тепловыхъ лучей», 
изслфловавшихъ это явлене и показавшихъ, что оно при отражен и 
преломления этихъ лучей происходить согласно съ формулами ЕтезпеГя. 
Мы ограничиваемся указан1емъ на то, что подобными изелЪдованлями за- 
нимались Вбгата, Кро ]апсеЬ, Пе а Ргоуоз$ауе и Пева!т$, 
ЕКогрез, Ме оп, Маэпи$ и др. 


Формулы ЕгезпеГя неоднократно подвергались опытной провЪркфЪ. 


Воо4 Ффотометрически изслфдовалъ бЪлый свЪть, проходяпий черезъ сте- 


клянную пластинку, а Кау1е1ой и Сопгоу — свЪтъь, отраженный оть 
такой пластинки. Мигрпу (1896) изслЪдовалъ при помощи спектрофото- 
метра отраженный свЪть для лучей различной длины волны. Вообще всЪ 
эти измъревя дали результаты, довольно согласные съ формулами Етез- 
пеГя. Весьма интересное приложен1е формуль КтезпеГя въ объяене- 
ню нЪфкоторыхъ явлеый поверхностной окраски тЪлъ можно найти въ 
книг \Уа[фег «ОегЙаесвей!атЬет», Втачизсв\ее, 1895. Такъ какъ Г 
зависить оть 4, то ясно, что сама по себЪ безцвЪтная поверхность должна 
дать окраску при отраженли отъ нея лучей. 


Ре!] аф обобщиль формулы КтезпеГя для случая, когда 2 среды 
отдфлены одна отъ другой переходнымъ слоемъ конечной толщины 8, въ 
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которомъ происходить постепенное измЪнен1е свойствь эфира. Вм%сто 
формулъ (26) и (27) РеПаф получаетъ 
т (Ф—чр) | 2 \*л” эт2ф] 
оО [1 
зш (ф-) | ы 24 | 
2608ф ЗШ4ф | 8 \2л? м 
9н= = 1 -^ 
И т) [Е 


ъ 


6 $112ар 

А обозначаеть здЪсь длину волны для первой среды. Въ случЪ, если 
ф = 0, получаются формулы ЕтезпеГя. | 

$ 7. Поляризащя при испускани, при диффуз!и и при диффакщии. 
Въ этой главЪ мы разсмотрзли поляризацию лучей, возникающую при ихъ 
отраженти и преломлен1и. Другой важный случай, а именно поляризащя 
при двойномъ лучепреломлени, былъ уже упомянуть на стр. 647. Суще- 
ствують, однако, еще нЪкоторые любопытные случаи возникновеня поля- 
ризованныхъ лучей, а именно при лучеиспускани, при внфшней и при 
внутренней диффузи лучей и при диффакщи. Объ этихь случаяхъ ска- 
жемъ нЪсколько словъ. 

Г. Поляризац1я при лучеиспусканти была открыта Агасо 
(1824), который замфтилъ, что лучи, испускаемые раскаленной платиной 
по наклонному направлению, отчасти поляризованы, и притомъ перпенди- 
кулярно къ плоскости испускамя. О/Фе 1а Ргоуоз$бауе и Пеза1из 
обнаружили то же чвлен!е для лучей инфракрасныхъ. Далфе Маспив, 
К1геБрБо{{, Мое!1ег и У!011е измЪряли степень поляризали лучей 
испускаемыхъ тфлами при 1009. Оказалось, что лучи, составляющие съ 
поверхностью уголь въ 559, содержать слздуюпия количества поляризо- 
ванныхъ лучей въ процентахъ: Си 22,4, А! 28,5, Не 32,0, стекло 10,4, 
воскъ 1,3, глицеринъ 5,6, параффинъ 6%. 'Теорлей этого явлен1я зани- 
мались Ко1абек, а затЪмъ В. А. Ульянинъ и МИИКап, которые 
объяснили возникновен!е поляризаялыи при испускаши преломлешемъ, пре- 
терп$ваемымъ лучами при выход изь поверхности т%ла. 

П. Поляризац1ю при внфшней диффуз!и лучей, пада- 
ющихъ на матовую поверхность, изслФдовали впервые Пе ]а Ргоуоз$- 
фауе и Пева!тз (1852), а затбмь \Ут1е 1$ (1900) для пластинокъ, 
приготовленныхъ сдавливан1емъ изъ порошковъ. Оказалось, что лучи при 
диффузи оть вполн$ матовой поверхности не поляризуются, а пада- 
ющ]е поляризованные лучи вполнЪ деполяризуются. Но когда диффузя 
неполная и къ ней присоединяется правильное отражене, то поляризащя 
лучей происходитъ. Такую поляризащю изелЪдоваль (аФау для мато- 
ваго стекла. | 

1. Поляризац1я при внутренней диффуз!и лучей пред- 
ставляетъ весьма интересное и теоретически важное явлен!е. Съ явленемъ 
внутренней диффузши свЪта мы познакомились на стр. 223. Оно на- 
олюдается въ мутныхъ срединахъ, типичнымъ представителемъ которыхъ 
можеть служить эмулья, получаемая, если растворъ мастики въ спирту 
примфигать къ водЪ. Если черезъ такой растворъ пропустить пучекъ лу- 
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чей и разсматривать синеватый путь этого пучка по направлен!ю къ нему 
перпендикулярному, то оказывается, что разсЪянные лучи почти вполн* 
поляризованы въ плоскости диффуз!и. Туп4аЙ, который 
впервые изсл$довалъ это явлен1е, показалъ, что оно наблюдается и въ т\- 
лахъ газообразныхъ. Онъ наполнялъ трубки, закрытыя съ одного конца 
плоскимъ стекломъ, парами ИСЬ Н.Л, С$о, 1одистаго метила, 1одистаго 
этила и т. д. Пары казались прозрачными и безцвЪтными. Но если вдоль 
оси трубки пропустить пучекъ яркихъ лучей, то въ ней появляется сине- 
ватое облако. Паръ дфлается мутнымъ и лучи разсЪиваются, причемъ 
опять лучи оказываются вполнЪ поляризованными, если смотрть по на- 
правлентю, перпендикулярному къ оси трубки. На стр. 224 была упомянута, 
теорля внутренней диффузии лучей, данная Кау|1е1е В’емъ: добавимъ 
теперь, что эта теорля вполнф объясняеть и поляризаю разсЪянныхъ 
лучей. ИзелЪдоваюемъ этой поляризащ занимались Корет, БЗогеф, 
Га! ]етапа, АБпеу и Кезф&!1п>, Гашра, Ног! оп, 4... Том - 
оп, а въ послфднее время Регифег (1901), ЕБтепна{ф (1903), 
Е. Ма Пет (1907), Мте (1907), Р1 п тет (1908) и бфап 1 о (1908). Изъ 
нихъ Регофег нашелъ, что поляризатая тфмъ слабЪфе, ч5мъ бЪлесовале 
мутная средина, т.-е. ч$мъ болыше размфры частицъ, образующихъ муть. 
ДалЪе онъ налиелъ, что когда боковые лучи имЪють красивую голубую 
окраску, то наиболЗе сильно поляризованы лучи зеленые; если же окраска 
ОЪловатая, то максимумъ поляризащя приходится на лучи красные. 
Очень интересные результаты получиль Е Втепра{ф. 9..4. ТВом- 
оп показалъ, что плоскость наибольшей поляризащи только тогда пер- 
пендикулярна къ плоскости паден1я, если взвВЪшенные частицы являются 
непроводниками электричества. Если же эти частицы про- 
водять электричество, то падаюпие лучи могуть вызвать въ нихъ коле- 
баня. Резонансъ наступаетъ (гл. ХШ $ 13) если соблюдено услове 


а 34 
И. 66а 
4 п (56,а) 
гдЪ а радусь шарообразной частицы, А — длина волны свЪта въ воздух% 


ии — коеффищенть преломленя данной среды (напр. воды) по отношенйю 
кь воздуху. Въ этомъ случаБ происходить поглощене свЪта средою. КромЪ 
того 9. 4. ТВошзоп показалъ, что плоскость наибольшей поляризащи 
не перпендикулярна къ плоскости паденля, но образуеть съ нею всевоз- 
можные углы, начиная съ Фф = 1290, если только радусъ а заключается 
въ нФкоторыхъ предфлахъ. ЕВтепва{ф изучалъ коллоидальные эмульси 
кремнекислоты, сфрнистаго мыитьяка, золота, платины, мфди и сере- 
бра. Онъ нашель для кремнекислоты ф = 90; сЪрнистаго мышьяка 
ф = 87,5°; золота ф == 118% — 1209; платины ф == 115%; мфди ф = 1200: 
серебра ф = 1105. Для металлическихъь коллоидовъ онъ наблюдаль по- 
глощеня: для золота при А = 520ии; для платины при А = 480ии, для 
серебра при 4 = 380ии. Формула (56,а) даеть а == 0,1084 и слфдо- 
вательно для а т.е. радлуса взвЪшенныхъ частицъ: для золота а = 
КУРСЪ ФИИЗКИ 0. ХВОЛЬСОНА Т.И. 3 изд. 43 
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— 49 —-52 ии; для серебра а == 38ми, для платины а = 48 ии. Эти значен1я 
лежать въ указанныхъ "ТГомсономъ границахъ. 

ТУ. Поляризац1я при диффракц!и. Ограничиваемся не- 
многими словами. Еще*Атасо замфтилъ, что лучи, получаемые при 
диффракши, отчасти поляризованы. Теоретически и экспериментально 
изучиль этоть вопросъ впервые 5 %0Кев (1849), а затфмъ Но|1 $ йтапп, 


Е1зеп опт, Е1иеай, Гошше!, Ра Во1з, ОЮзесве1тег, 


К. Ехпег и мноме друте, а въ послфднее время Ро1псатвё, Гат Ь, 
Сагз10\ и др. Особенный интересъ представляеть вмян!е диффракщи 
на уже поляризованные лучи. Оказывается, что если поляризо- 


ванные лучи падаютъ на ршетку, то поляризацщя диффракцюнныхъ лучей 


отличается оть поляризаши падающихъ, кром случая, когда плоскость 
поляризаи послзднихъь параллельна или перпендикулярна къ чертамъ 
рьшетки. Сл$дуеть замфтить, что, несмотря на обширную теоретическую 
и экспериментальную литературу этого вопроса, онъ оказывается еще 
далеко не выясненнымъ, такъ какъ онъ усложняется несомнЪнно суще- 
ствующимъ вмянемъ вещества экрана на диффракллонныя явлевая. 

Сюда можно отнести явлен!е, изслЪдованное /Фи1осКе, Ам- 
фгопп’омь, Ра Во!$ и Кафепз’омь (1893), и заключающееся въ 
томъ, что узкая щель неодинаково пропускаетъ лучи, поляризованные въ 
различныхь плоскостяхь. Ой Во1$ и Кабепб пользовались лучами 
для которыхъ А == 2 — Зи. ПозднЪе (1904) они пользовались остаточ- 
ными лучами плавиковаго пптата (й = 25,5) и каменной соли (1 —= 51,2). 

Рьшетка построена была изъ проволоки, толщиною 25и, такова же 
была и ширина просвЪтовь рЪшетки. Они измфряли при помощи тер- 
мостолбика интенсивность неотклоненной рЪшеткою части свЪта. 0Обо- 
значимъ черезь 4 — интенсивность свЪта, если падаюций на р%$шетку 
свЪть не поляризованъ, черезь 9 и 41| соотвЪтетвенныя интенсивности, 
если свЪть былъ поляризованъ | или || щелямъ. Получились слБдуюцая 


числа: й 9. 41 94| 91:91 
би 0,223 0,198 0,248 0,80 
25.5 и 0,297 0,230 0,265 0,63 
51.2 и 0,535 0,332 0,738 0,45 


Такимь образомъ 91 <&@ ||, т.-е. лучи, плоскость колебантй которыхъ 
параллельна проволокамъ р5шетки, сильнЪе ослабляются, ч%мъ лучи съ 
перпендикулярными колебан1ями, и разница, эта т5мъ больше, чБмъ больше 4. 
то вполн\% согласно съ выводами электромагнитной теорли свЪта, равно какъ 
и значеня 4, которыя, согласно этой теори должны быть 4 = 0,25 для 
малыхъ 4, 4 = 0,5 для большихь #4. 

Еще дальше пошель Втайп (1904), который натянуль на отеклЪ 
тонкя металличесюя нити, и распылилъ ихъ электрическими разрядами. 
При этомъ на стеклЪ остались прозрачныя тонвя металлическая полосы, 
которымъ Вгаип приписываеть структуру, напоминающую р5шетку. Эти 
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полосы казались боле темными, если сквозь нихь шелъ свЪть, поляри- 

зованный | ихъ длинъЪ, чЪмъ при | поляризации. Особенно интересно 
то, что эта рёшетка, будучи помфщена между скрещенными поляризато- 
ромъ и анализаторомъ (напр. николевыми призмами, см. ГЛ. ХУ, про- 
свЪтляеть поле, если направлене полосъ составляеть 45° съ главными 
сфченлями анализатора и поляризатора. РЪшетка разлагаеть колебаня, 
падаюпщия на нее изъ поляризатора, причемъ колебаня, перпендикуляр- 
ныя къ полосамъ р5шетки проходятъ, и вновь разлагаются анализаторомъ, 
часть ИХЪ при этомъ проходитъ сквозь анализаторъ. Если это объяснене 
правильно, то Втацту удалось въ области видимаго овЪта, осу- 
ществить опыть, который, какъ мы увидимъ дальше, впервые осуществилъь 
Нетф#и для очень длинныхт, электрическихъ волнъ. Въ дальнЪйшихъ изел- 
довапяхь Вгаиап на особыхъ рёшеткахъ (деревянныя пластинки, пропи- 
танныя золотомъ) старался доказать, что въ этихъ опытахъ не иметь 
мфсто двойное лучепреломлеве, (гл. ХУТ) наличность котораго также 
могла бы объяснить подобныя явленя. 

$ 8. Отражене отъ металловъ и отъ веществъ, сильно поглоща- 
ющихъ лучи. Формулы ЕтезпеГя и законы, изъ нихъ вытекающие, не 
подтверждаются, если изслЗдовать лучи, отраженные отъь веществъ, сильно 
поглощающихъ лучи, напр. оть веществъ, обнаруживающихъ явлене ано- 
мальной дисперси (стр. 379), и въ особенности оть металловъ. Еще Ма! а$ 
нашелъ, что однимъ отражентемъ естественныхъ лучей отъ поверхности 
металла невозможно получить лучей прямолинейно поляризованныхъ. Явле- 
шя, происходяпая при отраженти лучей отъ упомянутыхъ веществъ, во- 
обще весьма сложны и далеко неоднообразны. Укажемъ прежде всего на 
обпий характеръ относящихся сюда явленйй. 

Когда естественный лучъ падаетъ напр. на металлическую поверх- 
ность, то отраженный лучъ вообще оказывается отчасти поляризованнымъ. 
При нЪкоторомъ опредЪленномъ углЪ паденйя ф = Ф степень поляризащи . 
наибольшая, но полная поляризалая и тутъ не достигается; уголъ Ф. 
называется главнымъ угломъ паден1я. Для стали Ф == 155, 
для серебра 73°, для ртути 189 и т. д. 

При многократномъ отражении получаются лучи, вполнф поляризо- 
ванные въ плоскости падешя. Для Со, РЬ.и др. требуется для этого не- 
болыное число отражевй; для стали около 8-ми, для Ае, слабо поляри- 
зующаго даже при ф = Ф, весьма большое число отраженйй. 

Когда падаюний лучъ поляризованъ въ плоскости паденя или пер- 
пендикулярно къ ней, то отраженный лучъ поляризованъ въ той же плос- 
кости; сила свЪта этого луча зависить въ 0боихъ случаяхъ отъ угла 
паденя, но никогда не равна нулю. При отражении лучъ претерп5ваеть . 
изм нен1е фазы (потерю части ифлой волны); величина этого из- 
мьнен1я различная въ обоихъ случаяхъ. Когда плоскость поляризатши 
падающаго луча составляеть уголь @ съ плоскостью паден1я, то два луча, 
на которые онъ разлагается, получають при отражения различное измЪ- 

43% 
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нее амплитудъ и фазъ. ВслЪдотв!е этого отраженный лучь ока- 
зывается эллиптически поляризованнымъ. Разность фазъ д 
двухъ лучей, изъ которыхъ онъ составленъ, равна л при нормальномъ па- 
деи (ф = 0), и равна нулю для скользящаго луча (ф = л5). Она 
равна л/5, когда уголъ ф равенъ главному углу паден{я. 
Примемъ, какъь и прежде, амплитуду падающаго луча за единицу; 
амплитуду отраженнаго обозначимъ опять черезь ий, причемъ й Пи и 
будуть относиться къ случаю, когда падающий лучь поляризованъ парал- 
лельно плоскости падешя или перпендикулярно къ ней. Когда плоскость 
поляризаи падающаго луча составляетъ уголь @ съ плоскостью паденля, 
то мы въ отраженномъ луч имЪфемъ амплитуды #!!с08@ и Итта, при- 
чемъ разность фазъ равна 0. Если уничтожить эту разность фазъ,, не 
мЪняя амплитудъ (мы увидимъ ниже, какъ это сдфлать), то получается 
прямолинейно поляризованный лучъ, плоскость поляризалйи котораго со- 
ставляеть съ плоскостью паденя нЪкоторый уголъ В, гдЪ | 


|/ В 


Этоть уголь называется угломъ возстановленно й поляри- 
зац!и. Когда а == 45°, то 


И 
фев — и ИОН ВОК (51,а) 


Когда уголь паденмя ф = Ф, т.-е. главному углу паденля, то уголъ 
возстановленной поляризати называется главнымъ азимутомъ; мы 
его обозначимъ черезь ©. Очевидно, что при а = 4.50 

| и (Ф 
$20 — о . . . . . . . . . . . (58) 
ии (4) 
Если ф = Ф иа == 0, то амплитуды отраженных лучей суть 
ии (92)с03@) и (Ф)зшо. 
На основанти (58) онЪ равны между с060ю; а такъ какъ при ф = Ф 


Л 
имъемъ разность фазъ 0 = 5 › ТО ясно, что при ф = Фи а= © полу- 


чается отраженный лучъ, поляризованный по кругу. Если уголъ па- 
ден1я равенъ главному углу паден1я Ф и плоскость по- 
ляризац1и составляетъ съ ПЛОСКОСТЬЮ паден1я уголъ, 
равный главному азимуту ©, то отраженный лучъ по- 
ляризованъ по кругу. 
Для стали @® = 179, для серебра 40°, для ртути 269. Углы Фио 
зависятъ оть длины волны; такъ напр. для стали 
Лучи: Красн.  Желт. (2)  зелен. (Е) Син (Р) Фюлетов. (БН) 
Ф = 7104 7694.07 1504.1’ 1598’ 14032’ 
@ — 169297 16948" 170807 189297 20077. 


Не вдаваясь въ дальнЪйния подробности, укажемъ, что этими вопро- 
сами занимались Ва1пе%ф, Ош1теке, 9]ап, Уеги1ске, Неп- 


о 900 —_ 
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п10о, Огоае, Е. У!едетапи, Зевепк, Вебгепз, РИчесег, 
Кафь и др. Послёдыай находить, что при нормальномъ падения луча измЪ- 
нен1е фазы соотвфтотвуеть 0,554 для Де, 0,254 до 0,31 для Аи и 0,394 для РЕ. 

Законы отраженя лучей отъ веществъ, сильно поглощающихъ лучи 
и обнаруживающихъ явлен1е аномальной дисперси, вообще подобны зако- 
намъ отраженя лучей оть металловъ. Что металлы сами обладають ано- 
мальною дисперчею, было указано на стр. 303 и 384. 

Опыты За п 1п’а, ЗеересК’а, А1гу и др. показали, что формулы 
Егезпе[Ря вполнЪ строго не приложимы ни къ какимъ, или, по крайней 
мфрф, лишь къ весьма немногимъ тфламъ. Состоян1е поверхности т$ла 
играеть очень важную роль. Такъ напр. стеклянная пластинка, если на 
нее падаеть лучь естественный, ни при какомъ углЪ паденля не даетъь 
луча вполнф поляризованнаго, если она долгое время лежала, и ея поверх- 
ностный слой успфлъ подвергнуться какимъ либо физическимъ или хими- 
ческимъ изм$нешямъ. Чаш1п нашелъ, что только вещества, для которыхъ 
показатель преломлевшя (изъ воздуха) близокъ къ 1,42, даютъ при отражени 
результаты, согласные съ формулами КтезпеГя. Если и > 1,45, то лучь 
а—0 при отражен!и отстаеть отъ луча а = 90°; обратное наблюдается 
когда показатель преломления ий < 1,40. Такимъ образомъ при отражени 
луча, для котораго 909`> а > 0°, получается вообще лучъ эллиптически 
поляризованный. 

Описавъ явленя, происходяпая при отраженй1и лучей отъ металловъ 
и другихъ сильно поглощающихъ веществъ, скажемъ нфсколько словъ о 
работахъ, посвященныхъь теор1и этихъ явлевй и приведемъ нЪкоторыя 
формулы, получаемыя на основан1и теорли. 

Первый, замфнивиий теорю ЕгезпеГя болбе общею, быль Мас 
СаПаой (1837). Онъ расширилъ идею ЕтезпеГя о мнимыхъь ампли- 
тудахъ, вводя поняте о мнимыхъ показателяхъ преломленля или, что то же 
самое, о мнимыхъ углахъ преломленля 4. Допуская, что между этими 


`’ мнимыми величинами существуютъ связи, аналогичныя связямъ между 


величинами реальными, Мас Соа|1]а> приравниваеть въ получаемыхъ 
имь уравненляхь мнимыя части, а также реальныя, и такимъ образомъ 
получаеть формулы, представляюния обобщеня формуль ЕтезпегГЯя. 
Мы ихъ не приводимъ. Приблизительно въ то же время (1836—1848) 
появился рядъ работь СайпсПу, который даль формулы для отраженя 
лучей отъ металловъ; онъ, однако, не привелъ вывода этихъ формулъ, но 
ограничился лишь намеками на основныя положенля своей теори. Онъ 
обращаетъь спетаальное внимане на переходный слой, существующий на 
границЪ двухъ срединъ и кь этому слою прилагаеть принципъ непрерыв- 
ности движенй частицъ эфира. Онъ полагаеть, что не только нормальныя 
слагаемыя скоростей этихъ частицъ, но и производныя этихъ скоростей 
мъняются непрерывно, если идти вдоль нормали отъ одной среды къ другой. 
Подробные выводы формуль Сааепу дали Веег, Е1зеп]обт, Папд- 
40136 и 56066. | 
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| ВпослЬдотвйи теоря Са п св у подверглась разнаго рода измфненямъ 
и дополненямъ; сюда относятся работы У ети1сКе, Уо1Ра, Ке&фе- 
]ега, Огиае. 

Электромагнитную теор1ю свЪта прилагали КЪ раз- 
сматриваемымъ явленямъ Не! тво! 2, Отоае, Ко|абек и др. 

Мы ограничиваемся ЗДЪСЬ сообщентемъ основныхъ формулъ, къ ко- 
торымъ приводятъ эти разнообразные выводы. 

_ Обозначимъ черезъ К коеф фиц! ентъ п оглощен{я, _ отнесен- 
ный КЪ длинъ волны А вь возд ух, какъ къ единиц длины. Это 
значить, что. амплитуда уменьшается ВЪ е-2№л разъ, когда лучъ распро- 
страняется на величину А внутри среды. 

Положимъ, что падающий лучъ, энермя котораго У, поляризованъ ВЪ 
плоскости паден1я. Энергя отраженнаго луча выразится формулою 

__ мер — 6) Е у 
7, И — з1(ф -- р) -- Е2зт2ар . . . . . . (59) 
| Важно замфтить, что Ё вообще зависить ОТЬ направлен1я луча, т.-е. 
оть угла паден1я ф. При Е=0 мы получаемъ формулу (29) Ет езпеГя. 

Если падающий лучъ поляризованъ перпендикулярно кь 
плоскости падентя, то мы имфемъ для отраженнаго луча слож- 


ную формулу 05 ф -- фе? ф -- Ар м 
‚= с05?(ф — уве? + Аша" ^®! (60) 

При Е —=0 эта формула переходитъ въ формулу (40) ЕгезпеГя. 
При. нормальномъ паден1и 9 формулы (59) и (60) дають 
ЕТ а (61) 
аи | 
При А ==0 получаемь формулу (31) ЕгезпеГя. Формула (61) пока- 
зываетъ, что если Ё очень велико, то /,„ приближается къ /, т.-е. что 
лучи весьма сильно поглощаемые даннымъ вещше- 
ствомЪъ въ 10 же время и сильно отражаются. Однако 
это вЪрно только при услов1и, когда разность числителя и знаменателя, 
т.е. 4, дЪйствительно величина малая сравнительно съ самимъ числи- 
телемь или знаменателемъ. \Уоо@ указалъ (1902), что вообще нельзя 
утверждать, что коеффищенть отраженя близокъ къ единиц, когда 
коеффитенть поглощен1я ^ великъ, какь это ошибочно весьма часто 


_дЪлается; важную роль играетъ, очевидно, еще величина п. 


ЗамЪтимъ, что мное авторы вводятъ вмфсто А другую величину Е, 
отнесенную къ длин волны А^ внутри самаго вещества.  акъ 
какь д=иИ4/, то легко понять, что А==ИА”. 

Оп1псКе даль упрощенныя формулы для случая большого 72 -- А", 


а именно п? 2 2и003зф -- 609ф | 
т — — 2 21608ф - 605*ф У м 
и (1? -- —)с08?ф — 21005$ + с092ф у! ИО 
^^ (в- )6082ф + 2ис0зф + с09ф `) 


-———. к о д м и латать, опель и ищо од в нии ие Чень, 


и оное 
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При ф =0 получаемъ опять формулу (61). Для главнаго угла 
паденая: Фи для главнато азимута. @ теорля. даеть формулы, 


р — п? -— Е 
. —__ 2 
пФ ф = и и? Е | — 2 | | 


и | (63) 
_ Я Ш 
220 —— | -- ЕВ] | 
Съ доетаточнымъ приближенемъ можно принять 
зиФефФ У А | 
(63а) 


| 
$220 = р 


) 
Отсюда получается замфчательная формула 
п —= т Феоз20 ...... . . (64) 
Эта формула можетъ служить для опред$ле- 
н1я коеффиц1ента преломлен1я ПИ металловъ и 
хругихъ сильно поглощающихъ веществъ. Ею вос- 

пользовался для этой, цли напр. Вте1& Вапрф (1899). 
Для разности фазъ 09, о которой было сказано: выше, тео- 

рля даеть формулу 
2к312фс05ф 

(п2ео8р — Е?) с05ф — зшеф ` 


{од — (65) 


Отсюда Кезфе|ет вывелъ замфчательную формулу для случая 
п 
ф —=Ф, для котораго, какъ мы видзли, 9—5. Приравнивая знаменатель 


дроби нулю, и принимая во внимане, что вообще зшф = иЗШар, мы по- 
лучимъ для ф =Ф 
п? № =19Ф и. (66) 
Это обобщен1е формулы (2) отр. 647 В.гемзфега, 
относящейся. къ углу полной поляризащи. Нриведемъ еще интересныя 
формулы Ога@е, опредфляюция. величину И для произвольнаго угла 
паденя ф и величину А для ф==0. Еели ввести три вспомогательныя 
величины ©, Ри 5$ и положить 3110682р = — 4=0, с0505128.== с05Р, 
2 Рэшфеф =, то 


29 = @ 
п = 56050). ь ин (69 
Ко = #9 | 


Въ заключене замфтимъ, что 4аш1т и въ особенности У а1 ег 
воспользовались приведенными нами формулами для объясненмя окраски 
металловъ и другихь веществъ, обладающихь металлическимъ блескомъ. 

Мы уже говорили на стр. 227 о замЪчательной работё Кареп за 
и Насет’а, установившей связь между электропроводностью металловъ 
и ихь оптическими свойствами. Изъь многочисленныхь позднЪйшихъ 
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работь касающихся металлическаго отражевя и отражеюя отъ сильно 
поглощающихь тЪлъ, мы приводимь главнфйпия въ 0обзорЪ литературы. 

Масв ае Гер1пау и Воа!155зо0п изслфдовали случай отра- 
женя отъ системы серебро-кварцъь при очень тонкомъ слоЪ серебра. При 
различной толщин серебряннаго слоя (4 въ ии) они получили слЪдую- 
пия потери въ длинахъ волнъ для красной, зеленой и голубой лиши СА: 


4 (ии) красная зеленая голубая 


13 — 0°69 0-65 
40 _ 0°65 0655 067 
31 0:59 063 064 
15 061 063 063 
13 0:50 0:56 0:57 

1 0-20 031 036 

5 0-13 0:18 0:30 


Макатаога (1906) изслфдоваль вмяне постояннаго растяженя 
на оптическля свойства металловъ (Си, Ая, сталь). Оказалось, что какъ 
коеффищентъь преломлен1я и, такъ и коеффищенть поглощеня А м$ня- 
ется при растяжен1и и притомъ различно, въ зависимости отътого, будетъ 
ли плоскость паденйя параллельна (п, А!) или перпендикулярна (ив, АЬ) 
къ растяженю. Обозначая черезъ # и Ао значеня, отв5чающля металлу 
въ нормальномъ состоянии имЪземъ 

_ :Йн:П =1: 0'88 : 183 
КЮ:Рн : Ру =1:1'08 : 1°05 

Уголь падения равнялся 10°. РТапа (1906) доказалъ, что лучи, 
отвЪчаюнце области металлическаго поглощен1я исландскаго шпата, (й==6'1 4), 
при отраженти отъ него поляризуются эллинтически, тогда какъ 
лучи 1 =4 0, не поглощаемые шпаломъ металлически, не обнаруживаютъ 
эллиптической поляризаши. ДалЪфе онъ показалъ, что расплавленныя 
соли металлически отражаютъ лучи той же длины волны, что и твердыя 
соли. [1$56©Бпег изслфдовалъь растворы щанина, брилтантовой зеле- 
ной краски, и флюоресцеина въ различныхъ растворителяхъ, и нашелъ, 
что и туть при отражени появляется эллиптическая поляризащя. Мас- 


]амт1и (1905—1906) изслЪдовалъь ньютоновы кольца при отражени 


отъ металловъ, далъ теор1ю тонкихъ металлическихъ пластинъ, и разраба- 
тывалъ рядъ другихъ вопросовъ, касающихся металлическаго отраженля. 


$ 9. Поляризащя солнечнаго свфта. Теперь мы можемъ допол- 
нить главу ХПИ объ оптическихъ явленяхъ въ атмосферЪ немногими сло- 
вами о поляризащи солнечнаго свЪта. Непосредственные лучи солнца, 
понятно, неполяризованы; зато лучи, отраженные атмосферою и идущие 
къ наблюдателю оть различныхъ точекъ небеснаго свода, отчасти поля- 
ризованы, какь показаль Атасо въ 1809 г. Онъ нашелъ, что плос- 
кость поляризалаи проходить черезъ солнце, наблюдателя и разсматри- 
ваемую точку небеснаго свода; лучи поляризованы въ’плоскости паденля. 


к зимы пол обелить ет ть талия воть лк мон рт орт ато рьдьь лье орать лиц лодок т — 
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Когда высота солнца не болЪе 309, то на противоположной отъ него 
сторон неба, на высот 129—250 наблюдается т. наз. нейтраль- 
ная точка Агасоо, испускающая свЪть не поляри ованный. Поль 
этой точкой плоскость поляризатли параллельна горизонту, т.-е. севЪть’. 
поляризованъ перпендикулярно къ плоскости паденя лучей. Ва б1пе% 
открылъ въ 1840 г. вторую нейтральную точку надъ солнцемъ на одной 
съ нимъ вертикали. Наконець Вте\м {ег открылъ третью нейтраль- 
ную точку въ той же вертикальной плоскости, но ниже солнца. ВнЪ 
вертикальной плоскости, проходящей черезъ солнце, нЪтъь нейтральных 
точекъ, т.-е. лучи, отовсюду идуште, отчасти поляризованы. 

Н. Весацеге! нашелъ (1880), что плоскость поляризащи не вполнЪ 
совпадаеть съ плоскостью, проходящей черезъ солнце и черезъ наблюда- 
теля, но, вообще, составляеть съ нею нЪкоторый уголъ. 

Это отклонене онъ объясниль вращешемъ плоскости поляризаши въ 
магнитномъ полЪ земли (см. т. 1У), съ чЪмь согласенъ тоть факть, что 
уклонен1е плоскости больше для синихъ лучей, чфмъ для красныхь. 

Максимумъ поляризати наблюдается въ точкахъ, угловое разстояве 
которыхъ оть солнца равно 909; когда солнце находится близъ горизонта, 
то поляризащя у горизонта на разстояи 90° оть солнца слабЪе, чЪмъ 
въ вертикали солнпа на томъ же растояни. 

Вегпаг4 нашелъ, что поляризамя растеть съ уменьшевемъ вы- 
соты солнца. Кибепбзоп (1859—1862) тщательно изучаль поляри- 
заллю солнечнаго свЪта. Онъ подтвердиль явленше, открытое Вег- 
патТомъ и налпелъ, что лЪтомъ поляризацая сильнЪе мвняется втечене 
дня, чфмъ зимою. | 

Чепзеп (1898) изучалъ въ особенности поляризацию въ зенитЪ. 
За мЪфру поляризали онъ принялъ ве. тичину 
| у 

и-ь 

ЗдЪеь д и & силы свфта двухь лучей, получаемых, если отчасти 
поляризованный лучъ разложить на два луча, поляризованныхъ въ двухъ 
взаимно перпендикулярныхъ плоскостяхъ, изъ которыхт, одна (лучъь 4) 
совпадаетъ съ тою плоскостью, въ которой данный лучъ отчасти поляри- 
зованъ. Ёогда этотъ лучь совсЪмъ не поляризованъ, то Д=Ьи У=0:; 
когда онъ вполнз поляризованъ, то 6 =0 и /=0. Чепзен находить, 
что въ зенитБ /=0,102, когда высота солнца 53,59. Максимумъ /== 0,718 
получается, когда высота солнца равна — 25. Согпа и Пильчи- 
ковъ изелБдовали поляризаю лунныхъ лучей. (Пильчи- 
ковъ нашелъ, что поляризалая убываетъь при переходЪ отъ полнолушя 
къ новолун!ю. 

Визсй (1890) изслфдовалъ зависимость положеня нейтральных 
точекъ отъ высоты солнца; онъ нашелъь несомнфяную зависимость между 
положенлемъ нейтральныхъ точекь и солнечными пятнами. Пе- 
роды, обнаруживаюниеся въ этихъ явлевяхъ, вполнЪ совпадають. 
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Высота нейтральныхь точекь м$няется въ зависимости оть числа 
солнечныхъ пятенъ. Въ 1903 г. онъ вновь подтвердилъ эти наблюденя. 
Неожиданное сильное повышене обфихъ точекъ, имфвшее мЪсто въ 1902 г. 
(шипа солнечныхь пятенъ приходился на 1901 г.). объясняется нео- 
бычнымъ состоянемъ атмосферы, (огненныя зори, кольца В15е Бора 
вокругь солнца, и т. д.) обусловленнымт, быть можетъ, изверженемъ на 
Мартиник®. Въ 1904 году это повышен1е было уже значительно меньше. 
Новыя изслёдованйя относительно точекь Агабо и Ва ЪЬ1пеф были 
произведены Вас Комъ (1904—1906). 

Очень интересно явлене, наблюдавшееся НПильчиковымъ во 
время полнаго солнечнаго затмЪя 30 авг. 1905 г. вь РЫИрреуШе (Ал- 
жиръ). Было наблюдено, что поляризащя въ точкЪ, которая находится 
въ вертикальной плоскости, идущей черезъ солнце, и удалена отЪ солнца 
на 909, вь моментъ полнаго затмЪн1я внезапно упала до нуля. 

Въ настоящее время уже не можеть подлежать никакому сомнЪнтю, 
что. явлен1е поляризацти солнечныхъ лучей тож- 
дественно съ явлен1емъ поляризацти при вну- 
тренней диффуз!:и свЗчта, о которой было сказано 
на стр. 673, и которое наблюдается въ мутныхЪъ 
срединахъ. РЪшающими являются въ этомъ вопрос замчательныя 
работы Регифега, о которыхъ уже было сказано въ $7 (стр. 673). 
Регпфег показалъ, что при ярко голубомъ небф зависимость поляризал 
щи оть длины волны А тождественна съ тою зависимостью, которую онъЪ 
напштель для ярко голубой мутной среды (максимумъ въ зеленой части). 
Кели же синева, небалуменьшена, то максимумъ переходить къ красной части, 
какъ и вь мутныхъ срединахъ, когда взвъшенныя въ нихъ частицы уве- 
личены и окраска бЪловатая. Регифетг нашелъ и въ другихъ отноше 
щяхъ тождество свойствъ поляризащи въ мутныхъ срединахъ и поляри- 
защи солнечныхъ лучей. Между прочимъ онъ нашелъ, что степень по- 
ляризащи въ мутныхъ срединахъь уменьшается съ уменьшентемъ яркости 
свЪта: этимъ объясняется найденная Пильчиковымуъ зависимость 
поляризащи лучей луны оть фазы послЪдней. 

Гапаегет (1892) наблюдалъ, что овЪтЪ Венеры не поляризо- 
ванъ. Аналогичные результаты получиль Ва|еф (1906) для Меркурля. 
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Двойное лучепреломленуе. 


$ 1. Анизотропныя т5ла. Кристаллы. Вът. 1 мы назвали изотроп- 
нымъ такое вещество или, какъ не вполнф точно принято выражаться, 
такое тфло, которое по вс$мъ направлеюпямъ обладаеть вполнз одинако- 
выми свойствами: тфлами же анизотропными мы назвали тажя, которыя 
въ различныхъ направленияхъ обладаютъ неодинаковыми свойствами, т.-е. 
напр. неодинаковою растяжимостью, теплопроводностью й т. д. Въ преды- 
дущихъ главахъ мы разсматривали распространен1е лучистой энерми 
исключительно только въ срединахъ изотропныхъ. Теперь мы обращаемся 
къ вопросу о распространени лучей въ тБлахъ анизотропныхъ, въ которымъ, 
какъ мы видЪли (т. Г), относятся кристаллы, кромЪ кристалловъ, принад- 
лежалцихъ къ правильной систем. 

Анизотропное вещество мы будемъ считать однороднымъ, т.-е. 
предполагать, что оно во всфхъ точкахъ обладаетъ одинаковыми свой- 
ствами; въ этомъ случаЪ свойства вещества одинаковы по вофмъ между 
собою параллельнымъ направленямъ. Анизотропное тфло можеть быть и 
неоднороднымъ, но мы, во всякомъ случа$, будемъ предполагать, что нЪко- 
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торая конечная часть тбла можеть быть разсматриваема, какъ однородная. 
Анизотрошя можеть быть и искусственно вызвана въ тблахъ, вообще 
изотропныхъ, какъ мы увидимъ ниже. Теперь мы обратимся къ явленямъ, 
которыя обнаруживаются при прохождени лучей черезъ т$ла, обладающая 
естественной анизотропностью, а именно — черезъ кристаллы. 

Въ т. Т мы познакомились съ шестью системами, на которыя кристал- 
лы раздфляются въ зависимости отъ ихь геометрическихъ свойствъ. 
Въ зависимости оть свойствъ оптическихъ всЪ кристаллы раздЪ- 
ляются на три слфдуюпия группы: 

° 1. Кристаллы правильной системы, кь формамъ которой, 
какъ мы видфли, относится напр. кубъ и октаэдръ. Эти кристаллы ока- 
зываются оптически изотропными, а потому они въ отношени проис- 
ходящихь въ нихъ оптическихъ явлешй никакими особыми свойствами 
не отличаются. | 

П. Кристаллы одноосные, къ которымъ относятся всЪ кри- 
сталлы квадратной и гексагональной системъ. 

ПТ. Кристаллы двуосные; къ нимъ принадлежать кристаллы 
системь ромбической, одноклином В рной и триклином  рной. 

О подраздфлен1и кристалловъ одноосныхъь и двуосныхъ по ихъ опти- 
ческимъ свойствамъ будетъ сказано впослЪдетви. 

Обращаемся прежде всего къ кристалламъ однооснымъ. 

Во всякомь одноосномъ кристалл существуеть опред$лен- 
ная прямая линя, называемая его кристаллогр афическою осью; 
положен1е этой оси опред$ляется геометрическими. свойствами его поверх- 
ности. Въ дальнфишемъ мы-будемъ предполагать, что положене кристал- 
лографической оси во всякомъ-данномъ случа» ‘извфстно. Всякая пря- 
мая, параллельная кристаллограф ической оси называется 
оптическою осью. Подъ главнымъ сЪчен1емъ однооснаго кри- 
сталла, вь обширн®йшемь смыслЪ слова, слфдуеть понимать всякую 
плоскость, параллельную кристаллографической оси 
или, что то же самое, содержащую’ оптическую ось. Изь этого опредф- 
лен1я слфдуеть, что черезъ каждую точку можно провести оп- 
тическую ось и безконечное множество главныхъ сфченй, пересЪка- 
ющихся между собою вдоль этой оптической оси. ДалЪе ясно, что черезъ 
всякую прямую можно провести главное с$ченте. 

При разсмотрзни оптическихъь явленй, происходящихь въ одноос- 
ныхъ кристаллахъ, принято, однако, нЪеколько съуживать понялте о глав- 
номъ сфчени. Положимъ, что какая-либо плоскость Р `составляеть часть 
поверхности тфла, полученнаго изъ кристалла, какимъ-либо механическимъ 
способомъ, напр. распиливанемъ, шлифовкой и т. под.; изъ кристалла, мо- 
жетъ быть получено при этомъ тфло вообще произвольной формы, напр. 
пластинка, призма и т. д. Плоскость Р въ частномъ случа можеть 
принадлежать также и естественной поверхности кристалла, не подвергну- 
таго вовсе механическому измЪнен1ю его геометрической формы. Если на 
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какую-либо точку М плоскости Р падаеть лучъ, то, какъ и для тБлъ изо- 
тропныехь, играеть важную роль нормаль Л въ точк® /М къ плоскости Р. 
При разборЪ явлен1я перехода луча изъ окружающаго пространства внутрь 
кристалла принято для краткости называть главнымъ сЪчен1емъ 
ту плоскость, параллельную кристаллографической оси, которая прохо- 
дить черезъ нормаль М кь искусственной или естественной 
грани Р, или плоскость, проходящую черезъ нормаль /Л№ и опти- 
ческую ось, проведенную черезъ точку /М. Для избЪъжаня недоразумЪ- 
шй мы послфднюю плоскость назовемъ главнымъ сБчешемъь кристалла 
или вырЪфзаннаго изъ него тфла, напр. пластинки. 

Когда мы, въ частномъ случаз, имфемьъ дЪло съ естественнымъ кри- 
сталломъ, то главнымьъ сфчентемъ будеть всякая плоскость, параллельная 
кристаллографической оси и перпендикулярная къ одной изъ естествен- 
ныхъ граней кристалла. | 

Между одноосными кристаллами, обнаруживающими тЪ явленля, ко- 
торыя мы намъреваемся разсмотрЪть, играетъ особую роль т. наз. исланд- 
ск1й шпатъ, предотавляюний кристаллъ углекальшевой соли. Изъ него 


Рис. 418. Рис. 4179. 


приготовляются главныя составныя части многочисленныхъ приборовъ> 
напр. николевы призмы, о которыхь уже было упомянуто на стр. 652. 

Въ исландекомь шпатЪ впервые замЪтилъ основное явлене т. наз. 
двойного лучепреломленя въ 1670 г. Нтазшиав Ват Во 11115. 
НиуоВепз (1690) и Ма|[а$ (1802) впервые теоретически и экспери- 
ментально изучили это явлеше. Исландеый шпаль встрчается въ прозрач- 
ныхъ кристаллахъ гексагональной системы различной формы, между про- 
чимъ его находятся въ вид продолговатаго параллелепипеда (рис. 418, Т), 
плоскости спайности (т. Г) котораго такъ расположены, что кристаллъ легко 
можеть быть полученъь въ формЪ ромбоэдра (рис. 478, 1). Этотъ по- 
олЪдей можно разсматривать, какъ гемэдрическую форму (т. ТП) двой- 
ной шестигранной пирамиды. На рис. 419 еще разъ изображенъ такой 
кристалль схематически. Онъ ограниченъ птестью ромбами, тупые углы 
которыхь равны 101953’; три стороны кристалла встрЪчаются въ точк$ А, 
три друмя въ /), образуя между собою равные тупые двугранные углы 
въ 10595. Прямая АО есть кристаллографическая, а всякая ей парал- 
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 лельная — оптическая ось кристалла. Она составляеть углы въ 450227 


съ боковыми гранями и углы въ 68045’ съ боковыми ребрами. 
СоотвЪтственно опред$леню, которое было дано выше, мы назовемъ 

главнымъ сЪчентемъ всякую плоскость, проходящую черезь АВ и 

перпендикулярную къ одной изъ граней кристалла, которую она пересЪ- 


 каетъ вдоль дагонали, какъ напр. плоскость АВОС, а также всякую плос- 


кость, параллельную одной изъ этихъ плоскостей. 

$ 2. Описане явленй, обнаруживающихся при прохождени лучей 
черезъ одноосный кристаллъ. Прежде всего отм5тимъ сл5дующий фактъ: 
распространене лучей по направлентю оптической оси кристалла ничЪмъ 
не отличается отъ распространеня лучей въ средЪ изотронной. Если 
напр. на пластинку, стороны которой перпендикулярны къ оси кристалла, 
нормально падаеть лучъ, то онъ проходить черезъь пластинку, не претер- 
пфвая никакихъ изм$невй, кромф нЪкотораго поглощеня; при этомъ без- 
различно, быль ли онъ поляризованъ или нфть. Если это желтый лучъ /), 
то скорость его распространеня Ух (значене буквы 0 выяснится ниже) 
въ 1,6585 разъ меньше скорости У распространеюя его въ воздухЪ, если 
мы имъемь дЪло съ исландскимъ шипатомъ. Сл$д. для этого минерала и 
этого луча коеффишенть преломлен1я Ио равенъ 


и 
— ^^ ==1.6585. о 1 
Иа (0 


О 

Переходимъ къ общему случаю. Если на естественную или искус- 
ственную грань РР (рис. 480) кристалла падаеть лучь АВ, то онъ, вообще 
говоря, раздфляется на два луча, распространяюниеся внутри кристалла 
въ различныхъ направлешяхъь ВО и ВС. Въ этомъ и заключается т. наз. 
двойное лучепреломлене, наиболЪе характерное изъ оптическихъ свойствъ 
анизотропныхь тЪфль. Если изъ кристалла вырЪзана плоскопараллельная 
пластинка РРОО, то посл вторичнаго преломленя получаются два луча 


СЛ и ПЕ, параллельные первоначальному направленю АВ. 


Если мфнять положене плоскости Р относительно оси кристалла. а 
также уголь падешя АВМ луча и его положене на поверхности конуса, 
осью котораго служить нормаль ВМ, то относительно направленля двухъЪ 
лучей ВС и ВО получается слфдуюций результатъ. Одинъ изъ двухъ лу- 
чей во всфхъ отношеняхь слфдуеть законамъ преломленя, съ которыми 
мы познакомились, разсматривая переходъ лучей изь одной изотропной 
среды въ другую. Онъ остается въ плоскости падешя АВМ и отношеше 
синуса угла падешя ф къ синусу угла преломлевшя 4 есть величина по- 
стоянная, равная отношентю скоростей распространешя луча АВ внЪ кри- 
сталла и преломленнаго луча внутри кристалла, т.-е. равная показателю 
преломлевя этого луча. Мы назовемъ этоть лучь обыкновеннымъ; 
относящцяся къ нему величины мы будемъ отм5чать маленькой буквой о 
(от@шалте). Для исландекаго шпата и для желтаго луча 2) показатель пре- 
ломлешя Ио иметь значеше 1,6585, данное выше, см. (1). и самый лучь 
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ВС находится ближе къ нормали ВМ, чЪмъ другой лучъ. Послфднее, какъ 
мы увидимъ, относится не ко всфмъ однооснымъ кристалламъ. 

Другой лучъ ВО называется необыкновеннымъ; относяпаяся 
къ нему величины мы отмфтимъ значкомъ е (ехбтаотатате). Онъ, вообще 
говоря, не слфдуетъ ни одному изъ обычныхъ законовъ преломленя. Онъ 
(кром$ частныхъ случаевъ) не остается въ плоскости паден1я, т.-е. въ 


Рис. 480. Рис. 481. 


4 


С 


плоскости рисунка 480, преломляясь въ сторону. Скорость У, его раепро- 
странешя можеть принимать всевозможныя значения между двумя предЪль- 
ными величинами Ури \У., гдЪ Ио скорость обыкновеннаго луча, при- 
чемъ скорость И» зависить отъ направленля луча относительно оптиче- 
ской оси, т.-е. оть положешя плоскости РР и луча АВ. Другой предблъ, 
У,, равенъ скорости распространеная необыкновеннаго луча по направле- 
ню, перпендикулярному къ оптической оси. Отступлене отъ обычныхь 
законовъ преломлешя съ особенною рЪзкостью выражается въ томъ, что 
при нормальномъ падени луча АВ (рис. 481) на поверхность РР 
кристалла, необыкновенный лучъ Ве въ общемъ случаЪз уклоняется въ 
сторону, между тЪмь какъ обыкновенный лучъ Во, понятно, проходить 
черезъ поверхность РР безь преломленля. 

‚Изъ сказаннаго ясно, что отношене синуса угла падеюя къ синусу 
угла преломленйя не только есть величина перемЪнная, но даже равная 
‚нулю для случая, къ которому относится рис. 481, или безконечности. 
(при обратномъ переходЪ луча Ве изъ кристалла въ воздухъ по направле- 
ню нормали еС). И дЪйствительно, упомянутое отношен1е сину- 
совъ для необыкновеннаго луча никакого физическаго 
значен1я не имфетъ и его вовсе не приходится раз- 
сматривать Коеффишентомъ преломленя и, необыкновеннаго луча 
называется отношене скорости У луча въ воздух къ скорости У, нео- 
быкновеннаго луча въ кристаллЪ. Эта величина колеблется между двумя 
крайними значенями Ио и По, ГДЪ По коеффищенть преломленая обыкно- 
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> 
веннаго луча, а И, минимальное или максимальное значеше величины И», 
смотря по тому, будеть ли У, > У, или ИУ, < У, или соотвЪтетвенно 
Пе «< по или п» > по. Мы имфемъ, такимъ образомъ, сл5дуюцие коеффи- 
щенты преломленя 


У зо 
для обыкновен. луча По == у = И 
О 
и 
[ Пе — у / р ы ° . . ® ° ` 5 (2) 
для необыкновен. луча ) й 
[пе — у. 


Для исландекаго шпата и для желтаго луча Г) 
по= 1,6585; и, = 1,4864 ...... . (3) 


и, вообще, П» < Ио и слфдовательно И» >> У.. 

Когда говорять о коеффишентЪ преломлення необыкновеннаго луча 
для даннаго однооснаго кристалла, то всегда подразум$вается величина 
максимальная или минимальная, т.-е. И,, наиболЪе удаленная отъ другого 
крайняго значеня, равнаго Ио. Сила свЪта обыкновеннаго и необыкновен- 
наго лучей одинаковая и можно сказать, что она равна половинЪ силы свЪта, 
луча падающаго, если пренебречь малою потерею велЪдетв1е отраженя 
лучей оть поверхностей и вел$дотвье поглощеюя внутри кристалла. 

ИзслЪдован1е двухъ лучей, обыкновеннаго и необыкновеннаго, пока- 
зало, что оба луча всегда вполн$ поляризованы. Само собою 
разум$ется, что если лучъ распространяется по направленю оптической 
оси, то поляризащи не будетъ, ибо, какъ было сказано выше, одноосные 
кристаллы имфють въ этомъ направленти свойства вещества изотропнаго.. 
Поляризащю двухъ лучей, въ общемъ случа, легко доказать, заставляя 
эти лучи падать на зеркало подъ угломъ полной поляризащи (стр. 647). 
Оказывается, что для каждаго изъ лучей существуеть такое положене 
зеркала, т.-е. плоскости паденля, при которомъ лучъ вовсе не отражается. 
Согласно принятой терминолог (стр. 643), мы говоримъ, что лучъ поля- 
ризованъ въ плоскости, перпендикулярной къ этой плоскости падевя. 
Опред$лене плоскостей поляризаши двухъ лучей показываеть, что они 
поляризованы въ плоскостяхъ приблизительно взаимно 
перпендикулярных. Отступленя отъ перпендикулярности такъ 
малы, что въ дальнЪйшемъ мы можемъ на нихъ не обращать внимания. 

Если м$нять направлен!е падающато луча такъ, чтобы по одному 
и тому же направлен1ю внутри кристалла сперва шелъ обыкновен- 
ный, а потомъ необыкновенный лучъ, то оказывается, что плоскости поляри- 
затйи этихъ двухъ лучей строго взаимно перпендикулярны. Оказыва- 
ется, что обыкновенный лучъ поляризованъ въ плоско- 
сти главнаго сЪченуя, т.-е.. въ плоскости, проходящей 
черезъ этотъ лучъ и черезт оптическую ось, а необык- 
новенный лучъ поляризованъ въ плоскости, перпенди- 

44 
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а 


 кулярной къ плоскости главнаго с$чен1я, опять-таки 


проходящей черезъ него и черезъ оптическую ось; въ 


этой послЪдней плоскости совершаются его колебания 


(по ЕгезпеГю). 

Когда лучъ падаетъ нормально на грань кристаллическаго одноос- 
наго вещества (рис. 481), то необыкновенный лучъ Бе располагается въ 
плоскости, проходящей, черезъь нормаль ВА и оптическую ось ВО, т.-е. 
въ плоскости главнаго сфченя кристалла (стр. 687). Въ этомъ слу- 
ча плоскости поляризати двухъ лучей строго взаимно перпендикулярны; 
колебаная луча Ве расположены въ плоскости рисунка, колебапя луча 
Во къ ней перпендикулярны. То же самое имЪетъ м5Ъсето, когда опти- 
ческая ось расположена въ плоскости паденя, напр. если она имЪеть на- 
правлене ВК на ‘рис. 480. Въ этомъ случаЪ необыкновенный лучь оста- 
ется въ плоскости падешя, съ которою, очевидно, совпадаютъ два, глав- 
ныхъ сфченая, соотв тствуюпия двумъ преломленнымъ лучамъ и главное 
офчен!е самого кристалла. И въ этомъ случаё плоскости поляризаши 
лучей строго взаимно перпендикулярны; одна изъ нихъь совпадаетъ съ 


плоскостью падения. | 
Въ дальнфйшемъ мы, какъ сказано, будемъ полагать, что во воЪзхъЪ 


‘случаяхъ плоскости поляризащи лучей обыкновеннаго и необыкновеннаго 


взаимно перпендикулярны. Обозначимъ ихъ вообще черезъ Р и ©. Весьма 
удобно смотрЪть на нихъ, какъ на плоскости возможныхъ ко- 
лебан1й, соотвётотвующия данному направлен1ю распространевнля луча. 
Если падающий лучъ не поляризованъ, то всЪ его колебаюя, разлагаясь 
на колебаня, расположенныя въ плоскостяхъ Ри @, дадутъ два луча 
одинаковой интенсивности. . 
Предположимъ теперь, что на поверхность однооснаго кристалла па- 
даеть лучь уже поляризованный, т.-е. напр. лучъ, отраженный 
оть зеркала подъ угломъ полной поляризаши, или лучъь, прошедпий че- 
резъ стеклянную стопу (стр. 654), или наконець одинъ изъ двухъ лучей, 
прошедитихь черезь другой кристаллъ. Допустимъ для простоты, что 
оптическая ось кристалла расположена въ плоскости падевя, которая, 
такимъ обрезомъ, . совпадаетъь съ главнымъ сБченемъ кристалла, и пусть 
а уголь между этимъ сЪчешемъ и плоскостью М поляризаши падающаго 
луча. Оказывается, что если @ не нуль и не 90°, то получаются лучи 
обыкновенный и необыкновенный, распространяюпиеся по т5мъ же на- 
правленямъ, какъ и въ случаЪ паден1я луча неполяризованнаго. Но силы 
свЪта Ло и Уе этихъ лучей, вообще, уже не одинаковы. Пусть сила свЪта 
луча падающаго /; тогда 


Ле == УзШ?а 
Весьма легко объяснить законъ, выраженный этими формулами. 
Пусть @ амплитуда колебай падающаго луча; тогда / == Са?, гдЪ С мно- 
житель пропоршональности: пусть опять Ри СФ плоскости возмож- 


—_ 2 | 
ве | ин (4 
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ныхъ колебантй (а не поляризали) въ кристалл и притомъ Р.— 
‘для обыкновеннаго, Ч для необыкновеннаго лучей, такъ что О плоскость 
тлавнаго сфченля кристалла. Уголъ а между плоскостью поляризаши М 
падающаго луча и главнымъ сфченлемъ равенъ углу между плоскостью Р 
и плоскостью, въ которой совершаются колебан1я падающаго луча (пер- 
пендикулярно къ /1) съ амплитудою а. Разложимъ а на двЪ слагаемыя 
@о и а, лежаппя въ плоскостяхъь возможныхъ колебай Ри О; тогда 


а, = ас05а, а, = азта. Эти колебавя распространяются въ плоскостяхъ 
Ри ОФ, образуя обыкновенный и необыкновенный лучи, сила свЪта, ко- 
торыхъ равна Л = Сао? = Са?с05?а ‘и /, = Са? = Са?зш?а; вставляя 
Са? =/, получаемъ (4). 

‚Если плоскость поляризащи /М падающаго луча совпадаетъ съ глав- 
нымъ сфченемъ © (а сл$д. его колебаня съ плоскостью Р), то а =0, и 
СслВД. Ло =, /„=0. Въ этомъ случаф весь падаюций лучь проходить 
черезъ кристаллъ по пути луча обыкновеннаго; второго луча вовсе нЪ®тъ. 
`Наобороть, когда, плоскость М поляризалии перпендикулярна къ плоскости 
главнаго с5чешя кристалла, то а == 90° и слЪд. Л’ =0, Л,=.; весь лучь 
проходить по пути луча необыкновеннаго. Въ разесмотрзнныхъ двухъ 
случаяхъ мы, вмЪето двухъ, имЪемъ только одинъ лучь въ кристаллЪ. 
Когда а —=450 имфемъ . 
Ло = Ле = У ии. . (6) 
какъ въ случаз паденя луча неполяризованнаго. При всЪхьъ другихъ 
значенляхъ угла а, т.-е. положеняхъ плоскости М, получаются два луча 
неравной силы свфта. Во всЪхъ случаяхъ, однако, 

Ло У е= У ии ии на (6) 

Если плоскость поляризаши М вращается около падающаго луча и 
совершаетъ одинъ полный оборотъ (3605), то два раза исчезаеть /, два 
раза исчезаетъ /„, и четыре раза имфемъ Л, ==, ==1/54. | | 

Указанныя здЪсь явлен1я легко могутъ быть обнаружены при помощи 
исландскаго шпата. Если отшлифовать двЪ плоскости перпендикулярно 
къ оптической оси кристалла и направить лучъ нормально къ одной изъ 
этихъ плоскостей, то онъ пройдетъ черезъ кристаллъ, не претерпЪвъ ни- 
какихъ измфненй. Если изъ небольшого круглаго отверстля въ дафрагмЪ 
направить лучъ перпендикулярно къ одной изъ естественныхъ граней 
исландскаго шпата, то на эрканЪ, поставленномъ на пути луча, получатся 
два свЗтлыхь кружка, изъ которыхъ одинъ находится на продолжени 
падающаго луча, другой отклоненъ въ’сторону; это случай, соотвЪтетву- 
юшй рисунку 481. Если вращать ‚кристаллъь около направлен1я падаю- 
щаго на него луча, то первое свЪилое пятно остается неподвижнымъ, 
второе по окружности вращается около перваго. 

Положимъ теперь, что въ 7 (рис. 482) находится отверст!е д1а- 
фрагмы, изображен1е котораго получилось бы въ М на экран 55’ при 
помощи стекла С. Если на пути лучей помфетить кристалль исландскаго 
шпата въ такомъ положени, чтобы К была плоскость его главнаго сЪче- 
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ня, то изъ кристалла выйдутьъ два луча, какь будто выходяцие изъ то 
чекь о и е, расположенныхъь ниже главной оптической оси тМ чече- 
вицы [, которая даеть два изображеня въ О и. На рис. 483 изобра- 


Рис. 482. 


т д: Е И ОО ТОО ООО т НН 
2 сотчияняЕ01205 = \ т Е ИИИНИ 
===: 11111117 ЗОО 


женъ экранъ 55’; два кружка, находяпиеся подъ чиеломъ нуль (0), и 
суть кружки Е и О рисунка 482. Если вращать кристаллъ К около пря- 
мой тМ, то кружки О и Е будуть вращаться около М, принимая послЪ- 
довательно различныя положевшя, изъ 
которыхъ восемь изображены на рис. 483. 

Возьмемъ, затфмъ, два кристалла и 
допустимъ сперва, что ихъ главныя сЪ- 
ченя А и К. (рис. 484) между с0б0ю 
параллельны, напр., оба `вертикальны ; 
вь Ш находится круглое отверете дал 
фрагмы. Между кристаллами помфщаемъ 
экранъ ОО’ съ небольшимъ отверстемъ, 
пропускающимъ только одинъ изъ двухъ 
жи лучей, вышедшихъ изъ перваго кристалла, 
7 й й __ напр. обыкновенный, какъ показано на 
рисункЪ, поляризованный въ плоскости К\, совнадающей съ главнымъ сЪче- 
ннемъ А второго кристалла. Тогда на экранЪ 55’ получается только 
одинъ свЪфтлый кружокъ, соотвЪтетвуюций обыкновенному лучу второго 


Рис. 484. 


Рис. 483. 


`/7 


кристалла. Этотъ случай изображенъ на рис. 485 въ верхней половин 
вертикальнаго д1аметра, проходящаго черезъь числа О и 180. М%ето 
отсутствующаго кружка, обозначено пунктиромъ. Если вращать кристалль Ко, 
около прямой тМ, то два кружка на экранЪф, вращаясь около 
точки М, какъь центра, будуть поперем$нно обнаруживать увеличене и 
уменьшене силы свфта. Когда плоскости К, и К> совпадають, т.е. 
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уголь © между ними 00 или 1809, то остается одно обыкновенное 
изображене. Когда а = 90° или 2709, то остается необыкновенное изобра- 
жене; при а= 459, 1350, 2250 или 3150 оба изображеня обладаютъь 
одинаковою яркостью. (При произвольномъь значени угла @ между 
К, и К5 получаемъь два изображевя, силы свЪфта которыхъ обозна- 
чимъ черезь Ло и ое, причемъ первый значекъ О долженъ указать, 
что оба луча произошли изъ обыкновеннаго луча, сила свЪта котораго 


1 | 
Ло = 51 гдф / сила свЪта пучка, падающаго на К1. На основани фор- 


1 

МУЛЪ и въ которыхъ теперь надо положить Ло = 5 вместо /, далЪе Лоо и 
Ло вмфето Ли У», имфемъ 
о,е [ е; 1 2 
| Лоо = 5 | /соз?а 
(7,4) 

У) — 1 Лапа 

оет—- 2 

Если вращать не А5, но К\, и притомъ около выходящаго изъ него 
луча, то изображеюмя остаются на своихъ м$етахъ, послЪдовательно м$- 
няясь въ силЪ свЪта. Законъ, выраженный формулою (7,4), открыть 


Рис. 485. Рис. 486. 


22 


г) [ 8) © 


Ма! а’ ом и называется его именемъ,. 
Чтобы на опыт$ показать, что Уо — 


о: С _ : а отверсте  Пафрагиы такъ, чтобы оба кружка, 


на экранЪ отчасти налегали другъ на друга. 
Тогда общая ихъ часть сохранить неизм$нную степень яркости, равную 
яркости одного изъ кружковъ, когда другой исчезаетъ. На рис. 486 
изображены эти два кружка для различныхъ значешй а, причемъ случаи 
и —= 0 и “=: 1800, когда Оо весь бфлый, и 9 —=90 и а=2710°, когда Ое 
весь бЪлый, не показаны. 

Если передвинуть экранъ 00’ (рис. 484) такъ, чтобы черезъ отверст!е 
прошелъ необыкновенный лучъ перваго кристалла, плоскость поляризащи 
котораго перпендикулярна къ плоскости Кь, то два изображен1я на экранЪ 55” 
обмфниваются ролями, и мы получаемъ изображен1е, соотвЪтетвующее 
рис. 485, если мы послЗдей повернемъ на 909 около его центра. Силы 
свфта Лрои Уье будуть соотвЪтетвенно равны 


| 1. 
Уе.о — 5 УзШиа 


77 . -Н Ле = (0186. = увеличимь въ т 


(1,6) 


1 
Ле е= -5 /е05”а 
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Если совсфмъ удалить экранъ ОУ, то на 55’ получаются, вообще, 
четыре изображеня, силы свЪта которыхъ опредфляются формулами (7,4) 
и (7,6). Сумма силь свфта воБхъ четырехъ изображен1й равна | 

| Лоо Ло,е + Лео Е ев = ии в (1,6) 
если пренебречь указанными выше потерями велЪдотв1е отражевй и 
поглощений. и . | 

$ 3. Эллипсоидъ Ниудйепз’а; кристаллы положительные и отри- 
цательные. Изучая распространеше лучей въ исландскомъ шпал, Науе- 
пепз пришелъ къ сльдующимь результатамъ. Скорость обыкновеннаго 
луча по всфмъ направленямъ внутри кристалла одна и та же. Если изъ 
точки М (ис. 487) внутри кристалла по воЪмъЪ направленямъ распро- 
страняются лучи, то волновая поверхность, соотвфтотвующая обыкно- 
веннымъ лучамъ, будетъ поверхность шара АЕВРА. 


Рис. 481. 


Скорость необыкновенныхъ лучей, исходящихь изъ М, въ различ- 
ныхъ направленяхъ неодинаковая. Проведемъ черезь М оптическую 
ось АВ; по направленю оси скорость необыкновеннаго луча наименр- 
шая и, притомъ, равна скорости луча обыкновеннаго. По веБмъ напра- 
вленямъ, составляющимь одинъ и тоть же уголь Ф съ осью, ‘скорость 
одна и та же; она наиббльшая по воъзмъ направленямъ, перпендикуляр- 
нымъ къ оптической оси. Отсюда сл$дуетъ, что если изъ точки М про- 
вести по всевозможнымъ направленямъ радтусы векторы ЛИ = о, пропор- 
цональные скоростямь необыкновенныхъ лучей, распространяющихся по 
этимъ направлевямъ, то геометрическое мЪфсто концовъ № этихъ раду- 
совъ векторовъ, т.-е. волновая поверхность, соотвЪтотвующая необыкно- 
веннымъ лучамъ, представить нзкоторую поверхность вр ащентя, 
ось которой совпадаеть съ оптическою осью АВ. Ниаузвепз нашелъ, 
что эта поверхность есть эллипсоидъ вращентя и, притомъ, для 
исландскаго ишата — сплюснутый. Его оъчен1е съ плоскостью, про- 
ходящей черезъ ось АВ, есть эллипсъ АСВБА. 
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'Изъ всего сказаннаго слфдуетъ, что въ исландекомъ шпатЪ 
волновая поверхность состоитъ изъ двухъ частей: 
изъ сплюснутаго эллипсоида вращентя и изъ шара, 
вцписаннаго въ эллипсоидьъ, такъь что даметръь шара совпа- 
даетъ съ малою осью эллипсоида, которая есть его ось вращетя. Обо- 
значимъ полуосьвращенля эллипеоида, образовавитагося около точки М 
втечен1е нЪкотораго заданнаго времени, (она же радусъ шара) черезъ 
р = МА = МВ; большую полуось, т.-е. радусъ экватор1альнаго сЪченя 
обозначимь черезъ 4 = МС = МО. Мы можемъ р и 4 считать за м$ру 
двухъ скоростей, которыя на стр. 690 были обозначены черезъ Уи. 


Если МА принять за ось Х-овъ, МС — ва ось У-овъ, то уравнене эл- 
липса будетъ о 2 | 

х У 

р 4 


Пусть ММ = о мфра скорости У. необыкновеннаго луча по на- 
правленю МА/ составляющему уголь АММ = ф съ оптическою осью. 
Тогда х = 0605ф; у = озшф; подставляя эти величины въ (8), получаемъ 


= 74. ие. ©) 
У р2зшт?ф + 42с05ф 

Этою формулою опредзляется скорость распространен 1Я 
необыкновеннаго луча по направлен1ю, состав- 
ляющемту уголъ ф съ оптическою осью. Если въ № про- 
вести плоскость 5Т, касательную къ эллипеоиду, и изъ центра /М опу- 
стить перпендикулярь МН на эту плоскость, то для его длины б = МН 
и для угла я = ХАМН легко выводятся слфдуюцщия формулы, извфотныя 

изъ аналитической геометрли: 


ще Ру и @9 


б =у р?ео5?а + ад?зша ..... . . (11 

ОтмЪтимь еще слфдующую очевидную теорему: если изъ центра 

‚ эллипеоида вращеня провести нормаль къ плоскости касанля, то эта нор- 

маль, ось вращен1я эллипсоида и точка касанля лежать въ одной плоскости. 

Положимъ, что свЪтъ въ пустотЪ распространился бы на нЪкоторое 

 разстояне $ вь то время,’ какъ около /М образуется разсмотрзнная вол- 
новая поверхность. "Тогда имфемъ 


ро 0: =”; о = "№ . . . . (о. (12) 
Если (9) написать въ видЪ 


1 ‘соф _ эф 
®=И РР 


и помножить 00$ стороны на $, то получится 


пе = ]/ по’с08ф - позИф . у (13) 


а. 


оея®я®”АЕМм > = Зы 
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Этою формулою опредфляется коеффиц1ентъ преломлен!я 
необыкновеннаго луча, составляющаго уголъ ф съ 
оптическою осью. 

Для исландскаго шпата 9 > р, т.-е. У, > Ио и сл д. Пе < По; такое 
неравенство имЪеть мфсто не для всЪхъ одноосныхъ кристалловъ, которые 
бываютъ двухъ родовЪъ: | 

Т. Кристаллы отрицательные; для нихъ@ >р, скорость 
необыкновеннаго луча больше скорости обыкновеннаго, такъ что волно- 
вая поверхность состоить изь сплюснутаго эллипсоида вращенля, 
внутри котораго вписанъ шаръ. Это случай исландекаго шпата, 
только-что разсмотрЪнный. 

П. Кристаллы положительные, для которыхъ д < р, 
скорость необыкновеннаго луча меньше скорости обыкновеннаго, такъ что 
_ скорость необыкновеннаго луча, перпенди- 
кулярнаго къ оптической оси, есть скорость 
наименьшая изъ всЪхъ его возможныхъ 
скоростей, а не наибольшая, какъ для кри- 
сталловъ отрицательныхъ. Волновая поверх- 
ность состоить изъ растянутаго 
эллинсоида вращеня, вписаннаго внутри 
шара, радусъ котораго равенъ большой 
полуоси, т.-е. полуоси вращеня. 

На рис. 488 показано меридпональное 
осъчен1е волновой поверхности положитель- 
наго кристалла; какъ на рис. 487, такъ и 

В здЪсь АВ оптическая ось. Формулы (9), 
(10), (11) и (13) остаются вЪ$рными и для этого случая, для котораго, 
какъ видно изъ рисунка и изъ формулы (10), имЪемъ @& >> $. 

Приводимъ названая нЪ®которыхъ отрицательныхъ и положительныхъ 
одноосныхъ кристалловъ и числовыя величины. показателей преломления 
Пои п, для желтаго луча 0). 


Рис. 488. 


Кристаллы отрицательные. 


Назване. = пп. > 1 
СЪрнониккелевая соль. ее. . 15109 1,4873 
Апатить еее 9 о 156890 1,6345 
Известковый шпата о №6584 1,4864 
Корундъь ДД еее 616882 1,6598 
Азотнонатровая соль. еее... о. №5814 1,5861 
Турмалинъ зеленый. . (о. 16425 1.6220 
Кристаллы положительные. 
Назваюе. по < 1 Назван1е. пп < 1 
Рутиль . . . 2,6158 2,9029 Кислая  сЪрно- 


Пирконъ. . . 1,9813 1,9931 каллевая соль 1,4550 1,5153 


Построен1е преломленныхъ лучей. 699 


Названте. По < Пе Назване. по < Пе 
‚ Горный хрусталь 1,5442 1,5533 Каломель. . . 1,97 2,66 
Ледьъ . . . . 13091 1,3104 Киноварь. . . 2,854 3,201 


Ввиду важности исландскато штата приводимъ результаты измЪре- 
ый Затгаз1п’омъ показателей Ио и П, для нЪкоторыхъ фраунгоферо- 
выхъ лиШй и для крайней лини кадмя: 


По > Пе по > Пе 
А 1,6499 1,4826 ^ Е 1,6678 1,4907 
В 1,6528 1,4839 Н 1,6832 1,4977 
р 156583 1,4864 (СФ)А == 0,214 1,8459 1,5600 


Сагуа 110 опредфлилъ (1898) и, ип, для кварца, а именно 
для инфракрасныхъ лучей. Приводимъ нфкоторыя изъ его чиселъ: 
4—=0,6731 — 0,9914 13070 — 1,4972 131614 217119 в 
По = 154139 1,53514 153090 —1,52865 1,52468 1,51799 
Пе — 1.55041 1,54892 1,53951 1,58116 1,58801 1,52609 
п, — по =0,00902 0.00878 0,00861 0,00851 0,00833  0,00810_ 


Каломель обладаегь огромнымъ двойнымъ лучепреломленемъ. 
Ро еб находить для трехъ спектральныхъ лучей слБдуюпия числа 


ГП (красный) № а (желтый) П (зеленый) 
по 1.95560 1.97325 1.99085 
И. 2.6006 2.6559 2.1129 


Коеффишенты преломлен1я обоихъ лучей зависять отъ темпе- 
ратуры. Ограничиваемся однимъ примЪромъ: для известковаго шпата 
и желтаго луча 2) оказывается, что 

по =1,65824 - 0,000002434. 


$ 4. Построеме преломленныхъ лучей. Въ т. Г, мы по знакоми- 
лись съ принципомь Нчуо Пеп$’а и воспользовались имъ для построе- 
ня преломленнаго луча при переходЪ его изъ одной изотропной среды 
въ другую. Полагая, что падающая волна плоская, мы получили пре- 
‚ ломленную плоскую волну, проводя общую касательную къ элементарнымъ 
волновымъ поверхностямъ, которыя можно было разсматривать, какъ по- 
лушартя. 

Ниуо' Веп $ показалъ, какимъ образомъ вполнф аналогичная кон- 
струкшя можеть дать направлене преломленныхъ лучей для случая пе- 
рехода лучей, прежде всего, изъ изотропной среды, напр. изъ пустоты, 
въ одноосный кристаллъ. Пусть ХУ (рис. 489) естественная или искус- 
ственная поверхность однооснаго отрицательнаго кристалла; РМ, ОА па- 
даюпе лучи, М№ММ№ нормаль къ поверхности АУ. Пока лучь въ пустотЪ 
пройдеть путь СЮ, около точки М образуется волновая поверхность, со- 
стоящая изъ шара, ралусъ МА котораго опредзляется изъ. равенства 
СЮ: МА = п, и изъ эллипсоида вращеня, ось вращеня котораго совпа- 
даеть съ оптическою осью, проходящею черезъь М. Въ общемъ случаЪ 


ОИ 
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эта ось не лежитъ въ плоскости паден1я (въ плоскости рисунка). Она 
обозначена пунктиромъ ИВ, такъ что точка ВБ лежить внЪ рисунка. 

Вс$ эллипсоиды, образуюпиеся около различныхъ точекъ АК, лежа- 
щихъ между /М и ^Ю, подобны, и такъ какъ ихъ линейные размфры про- 
порщональны разстоямямъ КЮ, то ясно, что ихъ огибающая есть ихъ 
общая касательная плоскость АТ, которая и представляетъ преломленну ю 
необыкновенную волну, между тЪмъ, какъ касательная Ю5, какъ 
въ изотропной средБ, даеть преломленную обыкновенную волну. 
На основани принципа Науо' Вей $’а мы получаемь преломленный 
лучъ, соединяя точку М съ точкою касаня. Такимъ образомъ имЪемъ 

й преломленный обыкновен- 
ный лучъ ЛО, лежапиай въ плос- 
кости падешя. Плоскость ЮТ ка- 
сается эллипсоида въ н$которой 
точкЪ Р, лежащей въ общемъ слу- 
чаЪ внЪ плоскости рисунка, т.-е. 
плоскости паденля; отсюда слЪдуетьъ, 
что преломленный не- 
обыкновенный лучъ МЕРЕ 
въ общемъ случаЪф не рас- 
положенъ въ плоскости 
падентя. Зато нормаль /М= къ 

‚ преломленной необыкновенной вол- 

нЪ ЮГ, очевидно, всегда находится 
въ плоскости падемя. Плоская волновая поверхность ЮГ распространя- 
ется далфе по направленю /, параллельно самой себЪ. 

Приведенное построемше объяснило намъ появлене двойного прелом- 
ления и расположене необыкновеннаго луча внЪ плоскости паденя. Мы 
видимъ далЪфе, что необыкновенный лучъ и необыкновенная плоская 
волна распространяются въ различныхъ направленяхъ и съ различными 
скоростями, мЪрою которыхъ могутъ служить МЕ (равное о на рис. 487) 
и /М< (равное о на томъ же рисункЪ). Мы видимъ далЪфе, что необыкно- 
венный лучь не перпендикулярень къ соотвфтствующей ему плоской 
волнЪ. На основани теоремы, упомянутой на стр. 697, мы видимъ, что 
прямыя /Ме, МЕ и ось МВ лежать въ одной общей плоскости — въ глав- 
номъ сфчени, проходящемъ черезь необыкновенный лучь, но не совпа-. 
дающемь съ главнымъ сфчешемъ кристалла, опредфляемымъ прямыми 
№№ и МВ. ^ 

Для положительныхъ кристалловъ построене вполнф аналогичное; 
разница въ томъ, что для нихъ эллипсоидь расположенъ внутри шара. 

Разлише между скоростями необыкновеннаго луча и необыкновенной 
волны заставляеть ввести поняе о показателЪ преломлен1я волнъ. 
Пусть показатель преломлешя обыкновеннаго луча ис, необыкновеннаго Ио, 
обыкновенной волны Л/,, необыкновенной М№,. Если скорость въ пустот$ И, 


Рие. 439. 
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далЪе скорость обыкновеннаго луча Ус, необыкновеннаго луча ИУ,’, обыкно- 
венной волны И, необыкновенной волны Й,, то показатели преломленшя 
опредф$ ляются равенствами 
СУМИ 
ое ое У 

Пуеть 2 то время, втечене котораго лучь въ пустотЪ распростра- 

‚няетсея отъ С до Ю; тогда 
СК = УЁ МА = Уф = МБ МЕ = УЬ Ме = М1. 

Яено, что Ур == Ио и п, = №.,. Но далЪе мы имЪфемъ, если уголь 
падемя РММ = СМЮ = ф, уголь преломлемя обыкновенныхъ луча и 
волны Л/ЛМО = МЮ5 = 4, уголь преломленмя необыкновенной волны 
эММ№ —= МЮТ = ар’, 

МВ == У = М Е = МИЮзпир; Ме = МЕ = МЮзш’; ЮС = УЕ = МЮзтф. 

Отсюда У АС _ МЮзшф _ яп _ 


П (14) 


№ = У, МВ МЮЗПир  впир “0. 
№, У _ АС _ МАЗ __ зтф 


ет \/` Ме  МЮзиир’ о эйр’ 

Итакъь мы видимъ, что показатели преломлен1я об$ихЪъ 
волнъ выражаются, какъ отношен1я синуса угла паде- 
н1я къ синусу угла преломлентя. Однако № = и, есть вели- 
чина постоянная, между тфмъ какъ №, зависитъ оть направленя распро- 


Рис. 490. 


<. 


странешя преломленной необыкновенной волны. . Что величина Ис = 


—=У: И, = ЮС: МЕ не выражается такъ просто’ черезъ уголь падешя ф 
и уготь преломлешя АМА уже было сказано на стр. 690. 
Легко найти для № выражене, аналогичное формул (13). Рис. 487 


даеть М ==5:р==По, М =5:4==1,; но №, = 5:0. формула (11) даеть 


[01 и 2 . р. . 
— = |И Е сова “а 


— 


т.-е. 1 / с05?а -_ 51а аа) 
мух = - КУ. . . . . . . +. 
№ | №2 АГ 2 1 *,@. 


1 
-`е 
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Разсмотримъ нФкоторые частные случаи. | 
Т. Оптическая ось расположена въ плоскости падентя, 


которая слфд. совпадаеть съ главнымъ сфчешемъ кристалла. На рис. 490 


показанъ этотЪ случай ДЛЯ отрицательнаго кристалла, оптическая ось кото- 
Рние. 492. 


Рис. 491. 


---—---.. 
— - 
ооо, О 29 


„г 
- 
„“ 
--=” 


ЕЕ 

>. —— : 

ЕЕ ян 
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падающе лучи $О, 575”. ДвЪ касательныя, проведенныя изъ 5’, 


раго ОЮ'; 
дають обыкновенный лучъ ОЯ и необыкновенный ОЁ. Положене оптиче- 


ской оси ОР на обоихъ рисункахъ Ги П одно и то же, но направлене 
На рис. 491 изображенъ тотъ же случай 
т 


падающаго луча различное. 
для положительнаго кристалла; и здфеь обыкновенный лучь ОЯ, необь 


Рие. 493. 
КУ 


М 


новенный ОЕ. Въ раземотрЪнномъ частномъ случа необыкновен- 


ный лучъ, какъ мы видимъ, остается въ плоскости падентя. 
на первомъ необыкно- 


Сравнивая рисунки 490 и 491, мы видимъ, что 
венный лучъ находится дальше отъь нормали, а на второмъ — ближе къ 


нормали, чфмъ лучъ обыкновенный. Воть почему В100 назвалъ кри- 
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сталлы, къ которымъ относится рис. 490, отталкивающими, а друпе — 
притягивающими; Кгезпе! предложилъ замфнить эти названя нынЪ 
употребительными : отрицательные и положительные. 

П. Ось перпендикулярна кь плоской грани кри- 
сталла; это болБе частный случай только что разсмотрённаго. На 
рис. 492 изображено соотв$тетвующее ему построене для отрицпательнаго 
кристалла; оптическая ось ОК; здЪеь обыкновенный лучъ ОЛ, необыкно- 
венный ОЁ, соотвзтствуюцщие падающему лучу $О. Понятно, что Ид = 
— Р5”: ОК, гдз ОК = ОН =ОЮ == ОТ: далъе ие = Р5”; ОЁ и п’е= 
— Р5": ОР. | 

Для разсматриваемаго важнаго случая легко опредълить уголь пре- 
ломлен1я необыкновеннаго луча. Для этого обратимся къ рис. 498, въ 
которомъ 5А падающий лучъ, ЗАМ = ф данный уголъ паденя, ДАМ = р: 
искомый уголъ преломления необыкновеннаго луча АД. Пусть ВС = 5; 
тогда 0 = $:рип,=5:9. Проведемъ АЁ = о + къ ВО. Мы имЪли (10) 


стр. 697 р 
65а — фр оч]: . . . . . . . . (15) 
(уголъ 11 былъ тамъ обозначенъ буквой ф). Изь рисунка видно, что 
5 0 
= == АВ = —_—; вставляя вмЪсто о его значене (11), получаемъ 
$10ф ша 
5 эсоз?а + 95а ое 
8 = р 60° ‹ у р?софо?а, + 4. 
5шШф эта 


откуда, на основани (15) 


тру о 
зо и Не эвр И еобве: раз 


р 
ИЛИ $ | 
1 —= Р 


с0%99р, | 1 По’. соо чр 1 

В] 2 ——_- А — 2 —щ“ —__ 

с 59И1"ф ® тя де ° ре Ри 

а 0 р 
Отсюда уже легко получается 
ПозШФ 
С пе п — ту ° 06 
е е° — 
о. 2 Пе’ пезш —) 
(15) даетъ раю ар —= -° бомр: = ее т — (0. . (17) 
а По пе] / Пе? — 311*ф 


Этими двумя формулами опредфляются направлевя необыкновенныхъ 
луча и волны, когда ось перпендикулярна къ поверхности кристалла. Ско- 
рости луча и волны относятся, какъ о къ о, гдЪ о = АД дано формулою 
(9) стр. 697. 

11. Ось параллельна поверхности кристалла и 
расположена въ плоскости паден1я. Построене прелом- 
ленныхъ лучей для этого случая показано на рис. 494. Оптическая ось ОЮ 
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обыкновенный лучь ОН, необыкновенный ОЁ. Обозначимъ уголь па- 
деня ЗОМ черезъ ф; углы преломленя обыкновеннато луча НОМ =, 
необыкновеннаго ЕОЛ/ = 4р.. Сравнивая рисунки 4938 и 494, мы видимъ, 
что для необыкновеннаго луча разница заключается въ томъ, что оси р 
и 4 какь бы обмЪнялись мфстами. Выводъ, подобный предыдущему, даетъ 
намъ, очевидно, для $5чр, выраженле, получаемое изъ (16), если замфнить 
другъ другомъ величины По И Пе, Т.-6. 


пезтф 


то По’ — 912ф 
Но мы знаемъ, что $Шар = эшф : По, откуда 
зиф 
бо — Ге рис 
у По? — 91? ф 
Отсюда получается замЪчательное соотношене 
65“: Ме 
ии о (19) 


фор по’ 
которое легко вывести непосредственно на основанли того, что по извЪет- 
ному свойству эллипса точки ЕЁ и Н лежатъ на одной прямой ЕНА, па- 
раллельной №МО и что при этомъ ЕА : НА = 4 :р. Очевидно бэ, : №9 = 


$95 | 
—=АН: АЕ =р:9 = р — Ме: Ио. Формула (19) имфеть важное практи- 
ческое значене. | 
Рие. 494. - Рис. 495. 
м 


У. Ось перпендикулярна къ плоскости паде- 
ня и слфд., какъ въ предыдущемъ случаф, расположена въ плоскости, 
на которую падаютъ лучи. Плоскость паденя пересЪкаетъь въ этомъ слу- 
чаЪ эллипеоидь по экваторальному кругу. На рис. 495 показанъ ходъь 
лучей для этого случая. Мы видимъ, что необыкновенный лучь ОЕ по- 


Корр МЕ С В Ре 


т в сон ЛОСОИООНОАА _ МРРоСАЕИНУ ЧРИ О МАРЕ ЗВЕРИ ТОО СМР Со Че 
СО Е С И И СИЕ ОР ЕВЕ АНИ ИР АЕ а чьи В мой 

ы 

‘ 
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лучается совершенно такимъ же геометрическимъ построенемъ, какъ и 
лучъ обыкновенный, откуда сл$дуетъ, что его коеффищенть преломлен1я 
есть величина постоянная, не зависящая отъ угла паден1я ф луча 50, 
и равная отношеню $шф къ $144:, гдЪ 4р. уголь преломлен1я необыкно- 
веннаго луча. Но мы видимъ далЪе, что этоть коеффишщенть преломле- 
я какъ разъ равняется величинЪ п, ибо ОЁ равно радусу экватор1- 
альнаго сфчешя нашего эллипсоида вращен1я. Итакъ, мы имЪемъ въ 
этомъ случаЪ 


ри зшф 

о= 
тр (20) 

_ 8шШф 

Бар: 


Оба луча преломляются по обыкновеннымъ законамъ преломленля. 

Этимъ можно воспользоваться для опытнаго опре- 
д$лен1я величины п. Если изь кристалла вырЪзать призму такъ, 
чтобы преломляющее ребро было параллельно оптической оси, а плос- 
кость падевя, какъ всегда, перпендикулярна къ этому ребру, то можно 
опред5лить И, обыкновеннымъ способомъ по формулЪ (1) стр. 284, на- 
блюдая минимумъ отклонен!я необыкновеннаго луча въ призм%. 

У. Лучь перпендикуляренъ къ плоской грани кри- 
сталла; оптическая ось иметь произвольное направлене. Возъмемъ 


Рис. 496. 
5 


за плоскость рисунка ту плоскость, которая проходить черезъь падаюпий 
лучъ 5А (рис. 496) и черезь оптическую ось АВ, т.-е. главное сфчеше 
кристалла. Касательная къ эллипсоиду вращен1я должна быть парал- 
лельна грани МА кристалла. Ясно, что точка касавя Е, а слЖд. и не- 
обыкновенный лучъ АЁ лежать въ плоскости рисунка, т.-е. въ плоскости 
главнаго сфченя кристалла. Итакъ, въ разсматриваемомъ случаЪ не- 
обыкновенный лучъ располагается въ плоскости главнаго сфченя кри- 
сталла, между т5мъ какъ обыкновенный лучъ АО проходить безъ пре- 
КУРСЪ ФИИЗКИ 0. ХВОЛЬСОНА Т.П. 3 изд. 45 


| 
| 
| 
| 
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ломленя. Найдемъ уголъ р —ЕАО, полагая, что ось АВ составляетъ 
уголь а=ВАО съ нормалью САО. Такь какь АОГГ,, то мы можемъ 
воспользоваться формулою (10) стр. 697, въ которой ф = ЕАВ=ф- а; 


она даеть 9? По 
| 3`р + а) = ива =, 189: 
отсюда получается (п? — пра 
| бомр = ы " (21) 


По’ -- пов о?а 

При я =0 имфемъ р = 0; точки касашя Ри ЕЁ сливаются съ точ- 
кою В; скорость обоихъ лучей одинаковая. При @ =: 900 также р ==0; 
точки касашя О и С лежать на АО, такъ что оба луча, хотя и не пре- 
ломляются, но распространяются по направленю АО съ неодинаковыми 
скоростями У и У» пропорщональными АД и АС, или ри 4, или на- 
конецъ обратно пропоршональными Мо и Ме , Т.е. 


У. п 
ен (22) 


Максимумъ угла р имемъ при $2°а = И,:Ио; легко вывести, что 
2 2 
ее 
2ПоПе 

$ 5. Основныя гипотезы въ учени Етезпегя о двойномъ луче- 
преломлении. Всякое объяснен1е двойного лучепреломленя должно разъ- 
аснить два обстоятельства. 1) возникновене двойной волновой поверх- 
ности, состоящей для одноосныхьъ кристалловъ ИзЪ поверхностей шара и 
эллипсоида вращевя и 2) поляризалию лучей, которая была раземотрЪна 
на стр. 691. Мы видфли, что колебаня въ обыкновенномъ лучЪ проис- 
ходять перпендикулярно кь плоскости, проходящей черезъ этотъ лучъ и 
черезъ оптическую ось; въ необыкновенномъ лучЪ колебаюя расположены 
въ плоскости, проходящей черезъ этоть лучь и черезь оптическую СЪ. 
Эти плоскости поляризащи не перпендикулярны другъ къ другу, хотя уголь 
между ними близокь къ прямому, ибо сами лучи близки другъ къ другу. 
Когда оптическая ось находится въ плоскости паденя, или когда лучи 


_падаютъ нормально къ грани кристалла, то обЪ% плоскости строго перпен- 


дикулярны другъ къ другу и одна изъ нихъ—плоскость поляризащи обык- 
новеннаго луча — совпадаеть съ главнымЪ сёченлемъ кристалла, которое 
въ первомъ изъ этихъ двухъ случаев совпадаеть съ плоскостью паденля. 

Егезпе] даль объяснене указанныхЪъ двухЪ явлений, которое мы 
изложимъ, хотя оно и не выдерживаеть строгой критики, какь мы увидимъ 
ниже. Мы изложимъ теорю ЕрезиеРя въ общемъ видЪ, чтобы восполь- 
зоваться ею въ статьЪ о кристаллахъ двуосныхъ. Егезпе] основываеть 
свои объясненя на рядЪ предположеюй или гипотезъ, которыя мы и раз 
смотримъ послЗдовательно. 

Теоря колебаюмя эфира, которую развить НаусПепз$, допускаеть, 
что перемфщенше о эфира изъ его положеная равновЪея вызываетъь дЪй- 
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ствующую на него силу /. Въ изотропной средф эта сила /=ео, где 
для краткости называется упругостью; сила Г направлена къ положен1ю 
равновЪс1я перем$стившагося эфира. Упругость е связана со скоростью И 
распространеная колебанй формулою 

см. стр. 9 и стр. 120, гдЪ 4 плотность эфира. Весьма важно замЪтить, 
что эта величина У есть скорость распространен1я вол- 
новыхъ поверхностей, 

а отнюдь не скорость распроетра- Рис. 491. 

нен!я лучей. Для анизотрон- 2 

ной среды Егезпе]| вводить 
слфдуюппя гипотезы: 

Гипотеза первая. Въ 
каждой точк$ анизотроп- 
ной среды существуютъ 
три взаимно перпендикт- 
лярныхъ направлен!я, 
въ которыхъ упругость 
еи сила Г совпадаютъ 
съ перемфщен1емъ чза- 
стицы. Эти направленя одинаковы во всЪхъ точкахъ однородной ани- 
зотропной среды, каковою представляются кристаллы. Упругость имЪеть 
въ означенныхъ трехъ направленяхъ три различныхъ значення е), 65, е.. 
Обозначивъ эти три главныхъ направлен1я черезъ х, у, =, рис. 497, мы пола- 
гаемъ слфд., что если частица изъ О перемфщается по ОДНОМУ ИЗЪ ЭТИХЬ 
направлений на разстояе & 7 или 6, то возникаетъ одна изъ силъ 

Тх = &е, [у = 165 Та. = ве ... . . (24) 
направленныхтъ къ точк% О. 

Допустимъ, что точка О перемфстилаесь въ М на разстояне о, состав- 
ляющее съ осями углы а, 6, у. Перемъщене о можно разложить на три: 
5==0605@, 1) = 06088, С==060$у; эти перемъщеня вызовУть три силы 
Г = 106054, }, = 6>06058, }, = е30608у. Ихъ равнодЪйствующая РВ равна 


Ю —= с]/ е.?созРа - е-?с03?8 + е.2?с08%. 


Разложимъ ее на двЪ слагаемыя Ги }, вдоль МОи | къ МО. Мы 
получимъ /, взявъ сумму проэкщй силъ Лк. 1, и Г, на направлене МО; это 


даетЪ Л= о (е,605*а -- е›с05?8 -- е;608*/). ... . . (25) 
Полагая /==0е, мы назовемъ величину е упругостью по на- 
правлен1ю ОМ, т.-е. по направлентю (а, В, 7); имъемъ 
ее, 608°а -- е›соз"В -{- езс05 .... . . (26) 
Этою Фформулою опредфляется упругоеть е эфира по произвольному 
направленю. Относительно другой слагаемой А Егезие| вводить 
такую гипотезу: о 


45% 


м Зе 
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Гипотеза вторая. Если боковая слагаемая Д/Д 
имфетъ направлен1е распространен1я колебаний, 
то она стремится вызвать продольныя колебаня 
въ эфир%, которыя въ несжимаемомъ эфир невоз- 
можны (или въ извЪзстныхъ намъ проявлен1яхъ лу- 
чистой энерг!и никакой роли не играютъ). Если 
же боковая сила / не имфетъ направлен1я распро- 
странен1я колебан1й, т.-е. напр. не перпендикулярна 
къ плоской волн%, въ которой колебан1я предпола- 
гаются параллельными ОМ, то таковое колебан!е 
вообще установиться не можетъ. Иначе говоря: 

Колебан!1е по направлен1ю ОМ тогда только 
возможно, когда плоскость, проходящая черезъ 
направлен!я силы АРА и колебан1я О/ЛМ, перпендику- 
лярна къ плоской волн%. Когда ОМ совпадаетъ 
съ Ох, Оу или Од, то Ю совпадаетъ съ ОМ; такое коле- 
бан1е возможно, въ какомъ бы направлен1и, пер- 
пендикулярномъ къ Ох, Оу или 02, ни распростра- 
нялась плоская волна. 

Для одноосной анизотропной среды, въ которой ось имЪеть 
направленше Ох, имЪемъ ее... @ 


Формула (26) даеть е=е. для во5хъ направлений, для которыхь 
а — 90°, т.-е. перпендикулярныхъ къ оси, вдоль которой е==е!. 

Для воъхь этихъ направлевй сила ^ 
совпадаетъ съ направлетемъ перем щенля, 
такъ что А =}=650. Направлевя у и 2, 
рис. 497, дфлаются неопредфленными, ибо 
теперь всЪ направлешя, перпендикулярныя 
къ Ох, обладаютъ одинаковыми свойствами. 
Донустимъ, что въ одноосной сред частица 
перем стилась изъ О въ М (рис. 498); про- 
ведемъ плоскость черезь ОМ и ось Ох, и 
въ этой плоскости проведемъ Оу Ох. 
Сила АЮ состоитъ изъ двухъ слагаемыхъ: 
Де = ©, 06084 и}, = ебзта, и слЪд. равна 


Рис. 498. 


Ю=о1/ е.*соз?а ета. ... . . . (28) 
Сила = ео =}, соза - }, ша == 0(е,с08% е›5112а); слЪфд. упру- 
гость е равна — е, с05?а-+ воза... .. . . (29) 


Колебан1е по направлен!1ю ОМ возможно только 
при услов!1и, чтобы прямая М№^\, пернендикулярная 
къ ОМ и лежащая въ плоскости ХОМ (гдЪ Ох ось, 
опредЪфляла направленте распространен1я колеба- 
н1й, или чтобы плоская волна была перпендику- 
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лярна къ ЛМ. Колебан1е вдоль Ох или Оу всегда воз- 
можно, въ какомъ бы направлен1и, перпендику- 
лярномъ къ Ох или Оу, ни распространялась плоская 
волна. Но Оу есть всякое направлен!е, перпендикулярное къ оси 
Ох. Отсюда слфдуетъ, что въ одноосной сред% могутъ по 
всЪфмъ направлен1ямъ распространяться плоскуя 
волны, причемъ колебан1я происходятъ по напра- 
влен!1ю, перпендикулярному къ оси. 

Сила /, равная ое, гдЪ е въ общемъ случа дано въ (26), а въ част- 
номъ случа» одноосной среды въ (29), развивается, когда] единичная 
частица удаляется изъ положен1я равновфая на величину 0. Егезпе] 
вводить новую гипотезу: 

Гипотеза третья. Сила /=ое зависитъ только 
отъ направлен1я колебан1й ОМ (рис. 497 и 498); она 
имфетъ одну и ту же величину, какъ въ случа 
колебан1я единичной частицы, такъ и въ случа 
распространен1я плоской волны, и не зависитъ 
отъ направлен1я этого распространентя. 

Эта третья гипотеза ЕгезпеГя не выдерживаеть строгой критики, 
какъ показаль Сайасву. ТЪмъ не менфе мы покажемъ, какимъ обра- 
зомь Ктезпе] построиль на основани своихъ трехъ гипотезъ ученше о 
двойномъ лучепреломлени, прибавивъ кь нимъ еще четвертую ги- 
потезу (неоднократно упомянутую выше), что колебан1я совер- 
шаются въ плоскости, перпендикулярной къ плос- 
кости поляризации. 

РаспредЪлен1е упругости е въ различных ь направленяхъ вокругь 
данной точки, въ общемъ случа, можеть быть представлено слфдующимъ 
образомъ. Отложимъ по направленю ОМ (рис. 497) отъ точки О отр5- 


вокъ г= ОМ, гдъ 


и сдфлаемъ то же самое по вс$мъ направлен1ямъ; положимъ 
| 1 1 1 


—= И —— = == . . . (31) 
Уз | Ро ез 
и найдемъ геометрическое мЪсто концовъ М Формула (26) даеть 
1 _ 60524 Е. 097 


= ра | =; 
или 
720324 Ч 09 Ч. ь совер _ | 
72 Го? ВЫ 


Пусть х, у, 2 координаты точки М; тогда х = 7со$а, у == гсо3В, 
2 = 7с08у, и посл$дняя формула даетъ 


х2 у 22 


ПН и... . (82) 
2 
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Мы получили уравнене эллипсоида, называемаго эллипсоидомъ 
упругости. Квадраты полуд1аметровь Г обратно пропоршональны 
упругостямъ е. Присоединяя формулу (23) стр. 707, мы видимъ, что по- 
луд1аметръ г эллипсоида упругости обратно про- 
порц!оналенъ скорости распространен1я плоской 
волны по направлен1ю, перпендикулярному къ /, 
ибо Г есть направлеве колебамя и притомь поперечнаго. 'Тремъ 
осямъ эллипсоида соотвётетвують три возможныя скорости У\1, И и Из, 


‘причемъ 
И = С и. —С и. —С . . . . . (33) 
71 72 73 


гдЪ С множитель пропорп1ональности. Вообще же 


И. еее. 4) 


У, И, и И, суть скорости распространеня волнъ по направленямъ, 
перпендикулярнымъ къ х, у и 2 въ случаЪ, если колебаня происходятъ 
параллельно х, уи 2. Въ одноосны хъ средахъ ез = 65; мы имъемъ 
7 = и уравнене эллипсоида упругости | 

жж у 22 —_ 

—5 5 = 1 о’ (35) 

Г: Ро | 

это эллипсоидъ вращшентя, сплюснутый при 7, <, и растяну- 
тый при Г! >7>. Меридюнальное его сЪчене есть эллинсь 


№ _ 


‚а экваторальное — кругь радлуса /5. 

$ 6. Объяскеше вида волновой поверхности и поляризащи лучей 
въ одноосныхъ кристаллахъ. Изъ гипотезь ЕтезпеГя и формуль пре- 
дыдущаго параграфа вытекаеть рядъ слЪдетвйй, которыя мы теперь и раз- 
смотримъ. Предположимъ, что въ одноосной средЪ распространяется плос- 
кая волна по направленю ОМ (рис. 499), такъ что направлене колеба- 
ый перпендикулярно кь ОМ№. Проведемъ плоскость РР перпендикулярно 
кь ОМ и посмотримъ, камя, лежалия въ этой плоскости, направленля коле- 
бай возможны. Проведемъ черезь О ось Ох, и около О построимъ мыс- 
ленно эллипсоидъ упругости, полуось вращенйя котораго равна 7. Плос- 
кость РР пересзкаетъ этотъ эллипеоидъ по эллипсу, одна изъ по- 
луосей котораго непрем$ нно равна рад1усу /> эква- 
тор1альнаго сфчен1я эллипсоида; положимъ, что она имф- 
еть направлеше Оу; перпендикулярно къ Оу расположена другая по- 
луось Г, величина которой средняя между и, и 75; ея направлене Оз. 
Уголь хОу = 90°. 

Оу и Ох суть единственныя направлен1я возмож- 
ныхъ колебан1й. Колебане вдоль Оу возможно, ибо на стр. 108 
мы видЪли, что колебаня, перпендикулярныя къ оси, могуть распростра- 
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няться по всъмъ направлешямъ. Оу 1 ОМ, ибо РР 1 ОМ, ОУ Ох по 
построен1ю, слфд. Оу | къ плоск. №Ох; но Оу | О»=, слфд. Ог располо- 
жено въ плоск. М№Ох, или иначе, направлене ОМ, будучи | къ Оз, ле- 
жить въ плоскости, проходящей черезъ ось Ох и направлеше колебаня. 
Ог. Сила Ю (рис. 498), лежащая въ пл. 2Ох, лежить слфд. и въ плос- 
кости 2ОМ, а потому (стр. 708) колебан1е вдоль О2 возможно. 


Обратно легко видфть, что всяювя друпя колебантя невозможны; ко- 
лебаше О/М вызвало бы силу ^, 


лежащую въ плоскости ОМХ, Рис. 499. 

въ которой не находится на- 7 

правлене ОЛ, а потому (ги- | т| 

потеза вторая, стр. 708) и ко- М. у „ а 

лебая по направленю ОМ / р - 
ия 


невозможны. Два направле- | | 
ня возможныхъ колебаний | 

совпадаютъ съ направленями | У М 
наибольшей и наименьшей | 20 | 
упругости, взятой по вефмъ | | р 
направленямъ, перпендику- 

лярнымъ къ М№О., Результать |Р 

который мы, такимъ образомъ и 

получили, играеть весьма важ- 

ную роль. Когда ОМ совпадаеть съ Ох, то вс направленя колебашй 
одинаково возможны. Мы пришли къ такому результату: 

Въ данномъ направлени ОЛ могутъ распространяться только два 
колебан1я, лежащия въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ плоскостяхъ, 
изъ которыхь одна проходить черезь ОЛ и черезъ оптическую ось. 
Иначе, эти колебаня параллельны осямъ эллипса, получаемаго при пере- 
сфчеви эллипсоида упругости плоскостью, перпендикулярной къ ОМ. 

Эти два колебан1я распространяются съ различными скоростями, 
которыя мы обозначимь черезь Уои У. По формул (23) имфемъ | 


иу=суИе  у=суе . .... 9 


гдЪ е› упругость вдоль Оу, е упругость вдоль О и С множитель про- 


поршональности. Изъ (30) слЪдуеть 
и ИИ... 88 
Во всякомъ данномъ направлен!1и ОЛ распространя- 
ются двЪ взаимно перпендикулярно поляризованныя 
плоск1я волны О, и О. (рис. 499) со скоростями, обратно 
пропорц1ональными полуосямъ с$чен1я эллипсоида 
упругости плоскостью, перпендикулярной къ ОМ. Одна 
изъ этихь волнъ иметь одну и ту же скорость Ио = С: (тд № ра- 
дтусъ экваторальнаго съченя эллипсоида упругости), каково бы ни было 
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направлене ОМ№. Скорость У,’ зависитъ оть угла © между ОМ и опти- 
ческою осью Ох; она колеблется между 


уже =сИа . у (89) 


когда ОМ Ох, т.-е. @ =90°, и У,, когда @=0; въ послфднемъ слу- 
чаЪ уже нельзя говорить о двухъ колебан1яхъ, такъ какъ всЪ напра- 
влен1я колебанй возможны. 

ОпредЗлимь волновую поверхность, образующуюся вокругь 
точки О въ какое-либо время Е. Эта поверхность,. касательная ко всЪмъ 
плоскимъ волнамъ () и @.5, построеннымъ на всфхъ направленляхь ОМ, 
которыя можно провести черезь О. Одна группа плоскихъ волнъ распро- 
страняется по всфмъ направлемямъ съ одною и тою же скоростью Уо, а 
потому она даеть шаровую поверхность съ радтусомъ | 

р = И = С СИИ г: ОИ (40) 
| Ро 
см. (37) и (38). Колебанля происходятъ параллельно Оу (фис. 499), т.-е. 
перпендикулярно къ плоскости, проходящей черезъ оптическую ось Ох и 
тоть радтусь шара, вдоль котораго распространяется колебане. Другая 
группа плоскихъ волнъ распространяется въ различныхъ направлен1яхъ 


| — С . 
съ различною скоростью У, ==С у е——, см. (37) и (38); удалеше о ихъ 


оть точки О во время {Е выражается формулою 


‚„__ СЁ и— | 
в = Ире = СЁ] ео (40 


Волновая поверхность, касательная ко всЪмъ плоскимъ волнамъ, оче- 
видно должна быть поверхностью вращен1я, ось которой совпадаетъ съ 
оптическою осью. Поэтому достаточно, если мы опред$лимъ уравнене 
меридональнаго сфчен1я искомой волновой поверхности. Пусть Ох (рис. 500) 
оптическая ось; ОМ направлен!е распространензя плоской волны РО, 
перпендикулярной къ плоскости рисунка, такъ что по величинЪ ОЛ№== 0, 
см. (41). Прямая РО касательная къ искомой кривой ЕТЕОН ; точка, ка- 
сатя Г. Пусть АВСО эллипеоидъ упругости, такъ что ОС =", ОВ =^№. 
Проводя ОМ 1 ОМ, имфемъь ОМ =, такъ что о = ОМ и г= ОМ связаны 
формулой (41). Пусть ЕЁГОК сферическая часть волновой поверхности, 
такъ что ОЕ = ОЁ == р, см. (40); колебан1е вдоль ОМ№, скорость котораго 
Уо, происходить параллельно радтусу /› экваторальнаго сфченшя ОВ, пер- 
пендикулярному къ плоскости рисунка. 

Пусть ХМОР = ХХ МОР = а. Когда а«=0, то Г=и, и олд. 6 =р; 
слЪд. искомая кривая проходитъ черезъ точки ЕЁ и С, гдЪ ОЕ = ОЦ = р. 
Когда а = 909, то г = И; соотвЪтствующее значене о обозначимъ че- 
резъ 4, такъ что С 


[ — 
а= У = С] а. ии. (42) 
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Отложивъ ОР = ОН = 4, мы видимъ, что искомая кривая должна 
пройти черезъ точки Ри Н. 


Величина Г равна, см. (9) стр. 697, 
| РИ ГАР , 
— /` . } 
у 7.26053 а -- 7525 ш?а 


слЪд. 


СР о 
о —= —— ]/ г, *6052а = го? ша. 
пт, 


Вводя р и 4 при помощи (40) и (42), получаемъ 
в = У 2°с0з?а -- 49а... . . (43) 


Эта формула тождественна съ (11), откуда уже можно заключить, 


Рис. 500. 


что искомая кривая ЕРОН есть эллипсъ. Докажемъ это непосредственно. 
Уравнен1е касательной РО имЪфеть видъ 


у = 28 (РО) + 09; = 
но  хРО = 90° аи ОО = д: зто, слЪд. уравнене прямой РО будетъ 
у = — хебеа | р?софе?а -- а?, 
(у -- хсофе а)? = р?еофоЗа | 42. 
Полагая с045а = @, получаемъ 
У - 2хуо Е (2 — р) фт=о... . . (44) 
По извфетному правилу мы найдемъ кривую, касательную ко всЪмъ 
прямымъ РО, если исключимъ @ между уравнешемъ (44) и его производ- 
ной по 0, т.-е. 2ху -- р) (х? — р?) я —= 0. 
Взявъ отсюда © и подетавивъ въ (44), получаемъ легко 


ИЛИ 


Хх? 1? | 
Ват ес. (5) 
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т.-е. эллипеъ съ нолуосями ри 9. Отсюда слЪдуеть, что вторая часть 
волновой поверхности есть эллипеоидъ вращенля, у котораго полуось р и 
радтусъ экватора 4. Такимъ образомъ мы объяснили происхожден1е вол- 
новой поверхности въ одноосныхъ кристаллахъ, исходя изъ основныхъь 
представлен!й и гипотезь Етезпегя. 

Сравнивая (12) съ (40) и (42), получаемъ для двухъ коеффищентовъ 
преломленшя мо и И, выраженя 


и У К | 

о = т 

ор Ро Ты (46) 
ЕЯ | | 
° 4 9 У& 


гдЪ У скорость распространеня колебайй въ пустотБ и К постоянный 
коеффишентъ. Въ отрицательныхъ кристаллахъ. 

р <а4 и; < е < е, 
эллинсоидъь упругости сплюснутый, упругость эфира по на- 
правлен1ю оси наибольшая. ВЪ положительных 


кристаллахъ р>а г > е. >е, 
эллинсоидъ упругости растянутый, упругость эфира по на- 
правлен!1ю оси наименьшая. Изь всего предыдущаго по- 
нятно, что оба луча вполн$ поляризованы. Колебан1я въ 
обыкновенномъ лучБ совершаются, какъ въ сферической части 
волновой поверхности, перпендикулярно къ плоскости, проходящей черезъ 
лучъ (радусъ сферы) и оптическую ось. 

Вь необыкновенной плоской волнЪ, напр. вь РФ, рис. 500, 
колебания происходять параллельно ОМ, т.-е. параллельно плоскости, 
содержащей оптическую ось Ох, нормаль ОЛ и точку касавшя Г, а слБд. 
и необыкновенный лучь ОТ. Въ необыкновенномъ луч ОТ ко- 
лебанця лежать въ плоскости, проходящей черезъ лучъ и оптическую ось, 
они параллельны касательной РО и слЗд. не перпендикулярны 
къ лучу. . 

Вдоль оси всЪ$ колебания распространяются со скоростью У, при- 
чемъ эти колебанля могутъ имфть произвольное направлен1е, параллельное 
одному изъ радтусовъ экваторальнаго сВчентя эллипеоида упругости. Въ 
этомъ направлени поляризованные въ любой плоскости и неполяризован- 
ные лучи одинаково проходятъ, не претери$вая никакихъ изм нений (если 
не считать отражевй и поглощенй). Неполяризованный лучъ, въ общемъ 
случаЪ, распадается на два поляризованныхъ луча одинаковой силы свЪта, 
а поляризованный на два луча неодинаковой силы свЪта. | 

Вь заключен!е замбтимъ, что вопросомъ объ отраженти лучей 
внутри одноосныхъ кристалловъ занимались СОМ и Въ особенности 
М. Косачъ. 

$ 7. Поляризаторы. На стр. 647 мы показали, что простое зеркало 
можеть служить поляризаторомъ, т.-е. такимъ приборомъ, при прохождении 


ра 
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черезъь который всяый лучь вполнЪ поляризуется въ нЪкоторой опредЪ- 
ленной плоскости. Тамъ же было показано, что зеркало можетъ служить 
и анализаторомъ, «‹приводящимъ» лучъ кь опредЪленной плоскости поляри- 
залйи. На стр. 654 было сказано, что стеклянная стопа также мо- 
жеть служить какъь поляризаторомъ, 
такъь и анализаторомъ. Явлевя двой- 
ного лучепреломлен1я даютъ возможность 
построить болыпое число приборовъ, 
служащихъ поляризаторами, т.-е. даю- 
щихъ поляризованные лучи; они, вообще, 
могуть служить и анализаторами. Раз- 
омотримъ устройство нФкоторыхъ изъ 
НИХЪ. 

1. Николева призма или про- 
со «‹николь. Этоть весьма важ- 
ный приборъ изготовляется изъ кри- 
сталла исландскаго шпата, изображен- 
наго на рис. 501. Оптическая ось, про- 
ходящая черезъь В, лежить въ плоско- 
сти АВСО, которая и есть плоскость главнаго сфченя кристалла. 
Основаня кристалла (напр. Р) составляють съ ребрами АК углы въ 71. 
Сперва сошлифовываютъ основаня Р такъ, чтобы они образовали съ 
ребромь К уголь въ 68°. На рис. 502 показана новая форма плос- 
кости главнаго сёчевя; здЪеь „С а= Хс==688; плоскость абс@ та же, 
что и плоскость АВСО на рис. 501, такъ что напр. прямая аб соотвЪт- 
ствуеть дагонали АВ верхняго четырех- 
угольника. ЗатЪмъ распиливають кристаллъ 
вдоль плоскости 2} перпендикулярной къ 
плоскости абса и перпендикулярной къ сто- 
ронамъ аб и са, и склеиваютъ об половины 
канадскимъ бальзамомъ. Пусть 55 падаюний 
лучь; при входЪ въ кристаллъь онъ распада- 
ется на два луча, обыкновенный $0 и необык- 
новенный 5е, которые оба лежатъ въ плоскости рисунка, такъ какъ оптическая 
ось въ нашемъ случа лежитъ въ плоскости паденя (случай 1, стр. 102). По- 
казатель преломлен1я (для желтаго луча 12) для обыкновеннаго луча 1,658, 
а для канадскаго бальзама 1,549; поэтому возможно полное внутреннее 
отраженте луча 50 у поверхности 2 и оно дЪйствительно имфетъ мЪсто 
при данныхъ геометрическихъ условяхъ. Лучъ 50 послЪ отражевя погло- 
щается вычерненною боковою поверхностью кристалла. Коеффищшенть 
преломленля необыкновеннаго луча 5е, идущаго почти параллельно ребрамъ 
кристалла, равенъ 1,515, а потому онъ проходить черезъ слой канадскаго 
бальзама и выступаеть наружу по направлен е5’. — 

Такимъ образомъ николь даетъ лучи вполнф поляризованные въ плос- 


Рио. 501. Рис. 502. 


Рис. 503. 
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кости, перпендикулярной къ плоскости главнаго сфченя кристалла, въ 
которой, по теори "КтезцеГя, расположены его колебаня. На рис. 503 
изображено основанйе николевой призмы въ оправЪ; РР плоскость поля- 
ризащи выходящаго луча; перпендикулярная къ РР прямая есть СЛЪДЪ 
главнаго сфченя кристалла. 

Если на николь падаеть уже поляризованный лучъ, плоскость поля- 
ризащи котораго составляеть уголъ а съ плоскостью РР и сила свЪта ко- 
тораго ./, то изъ николя выходитъ лучь, какъ всегда, поляризованный въ. 
плоскости РР; сила свЪта { его очевидно равна 
Е — Уса и (47) 

Если падающий свЪть неполяризованный, то &==1//. 

При &= 90° имфемь 2=0; въ этомъ случаз падаюций лучь цЪфли- 
комъ пойдеть по направлен1ю $0, рис. 502. 
г Если помЪетить два николя такъ, чтобы лучи послЪдовательно 
проходили черезъ нихъ, то сила свЪта  выходящихъ лучей будетъ зави- 
сЪть оть угла ф между главными сфченями двухъ николей. 

Если ф==0, т.-е. если главныя сЪчевшя николей совпадаютъ, то ЛУЧЬ, 
вышедини изъ первой призмы, свободно проходить и черезь вторую, идя 
по пути луча необыкновеннаго; сила свфта / луча, прошедшаго черезъ 
оба николя, мало отличается оть 1/5/. Въ этомъ случа говорятъь о 
«параллельных ъ>» николяхъ или о николяхъ, установленныхъ «на 
свЪтъ>. Если вращать одинъ изъ николей около его геометрической 
оси, т.-е. около направлевя луча, то Л’ уменьшается по закону 


= оз ини о (48) 

При ф = 90° получаемъь /=0, свЪтъ совсфмъ не прохо- 
дитъ, хотя каждый изъ двухъ николей, отдфльно взятый, представляется 
вполн$ прозрачнымъ. Въ этомъ случа говорять о николяхъ, поставлен- 
ныхь «на-крестъ>, или «на темноту». 

Игнатовский (1910) помЪстилъ на боковой поверхности николя 
(лЪвой на рис. 502) стеклянную призму, черезь которую обыкновенный 
лучъ свободно выходитъ наружу. Этимъ устраняется то весьма замЪтное 
нагр®ван1е призмы, которое, при продолжительномъ наблюдения, вызы- 
вается проглощенемъ обыкновенныхъ лучей вычерненною боковою поверх- 
ностью призмы. 

П. Призма Койсатп]1% отличается оть николя тёмъ, что слой 
канадскаго бальзама замфненъ тонкимъ слоемъ воздуха. Въ этомъ случаъ 
плоскость /е (рис. 502) можетъ быть проведена, гораздо мене наклонно 
къ бс, вслБдств!е чего призма значительно укорачивается и удешевляется. 


1. Турмалиновые щипцы. Турмалинъ имъетъ замъчательное 
свойство вполнф поглощать обыкновенный лучъ, идупйй перпендикулярно 
къ его оптической оси. Если изъ турмалина вырЪзать пластинку парал- 
лельно оси, то лучь, падаюпий нормально къ поверхности пластинки, 


и и - таг . —- -^ о. о а не + о тоЗеги поет дла атоЗдаик, 1оетамо: ео пит о ры лики Ноа иьвть рн злее, идщь Чета ранних. 
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разд$ляется на два луча, изъ которыхъ только одинъ необыкновенный 
выходить наружу. Къ сожалЪн1ю турмалинъ, сильно окрашенный (обыкно- ` 
венно въ зеленый цвфтъ), мало прозраченъ, вслфдотв1е чего и необыкно- 
венный лучъ, выйдя изъ пластинки, обладаетъ сравнительно малою интен- 
сивностью. Удобное соединен1е двухъ турмалиновыхъ пластинокъ, изъ 
которыхъ одна служитъ поляризаторомъ, другая анализаторомъ, предста- 
вляютъ т.-наз. турмалиновые щипцы, изображенные на рис. 504. 
Дв$ турмалиновыя пластинки вставлены посреди пробковыхъ кружковъ, 
окруженныхъ металлическими кольцами, которыя вставлены въ друпя 
кольца, находяпияся на концахъ проволочныхъ щипцовъ. Между турма- 
линами могутъ быть помфщены изелфдуемые кристаллы (см. слБдующую 


Рис. 504. Рис. 505. Рис. 506. 
г’ «4 


е 0 


главу); притомъ каждый изъ турмалиновъ легко вращается въ своемъ 
кольцЪф. При н%Ъкоторомъ ихъ положенйи, когда они поставлены «на- 
крестъ»>, получается темнота: лучъ, прошедпий черезь первый турма- 
линъ, поглощается вторымъ. 

Николева призма, призма Комсаа]| $ и турмалиновые щипцы дають. 
только одинъ лучъь, вполнф поляризованный. МенЪе удобны приборы, изъ 
которыхъ выходятъ два луча, поляризованные въ плоскостяхъ, взаммно 
перпендикулярныхъ. Стараются, по возможности, увеличить угло- 
вое разстоян1е между этими выходящими лучами. 

У. Поляризаторъ изъ исландскаго шпата и стекла 
изображенъ на рис. 505 и рис. 506 въ двухъ положеняхъ. ДвЪ призмы 
С и К склеены канадскимъ бальзамомъ; С сдфлано изъ стекла, К изъ 
исландокаго шпата, причемъ оптическая ось расположена параллельно пре- 
ломляющему ребру призмы. Когда лучъ А/ падаеть на А, то оба луча 
идуть вмфотв до 6, хотя и съ различною скоростью. Необыкновенный 
лучь переходить въ стекло, почти не преломляясь, и идеть по прямой де; 
обыкновенный лучъ иметь въ стеклЪ С менышй коеффищенть прелом- 
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леня, чъмъ въ А, и потому выходить по направлен1ю ро. Когда лучь АЛ 
падаеть на стекло С, то раздвоене происходить въ 9, причемъ обыкно- 
венный лучъ, переходя въ среду, для него оптически болфе плотную, 
преломляется къ основан призмы К. 

У. Призма Косвот’а. ДвЪ призмы изъ исландекаго шпата, 
АВС и АОС (рис. 507) склеены. Въ АВС оптическая ось параллельна, ВС, 
въ АДС она параллельна боковымъ ребрамъ призмы, т.е. перпендику- 
лярна къ плоскости рисунка. Лучь СК, идуш!Ий вдоль оси, не разлага- 
ется; залфмъ обыкновенный идеть по направлентю ЕО, а необыкновен- 
ный, переходя въ среду для него оптически менфе плотную, принимаетъ 
направлене РНР. | | 

УГ. Призма УМоПазфоп’а отличается отъ предыдущей только 
тъмъ, что въ призм$ АВС ось параллельна ребру АВ. Тогда вдоль М№МР 
распространяются два 
луча съ различными ско- 
ростями. Лучъ, обыкно- Ч В 
венный въ М№Ё, идеть да- 
лЪе по пути необыкно- 
веннаго; его скорость 
увеличивается и по- 
тому онъ выходить по 
направленю РЫЁ. На- 
оборотъ, лучъ, необыкно- 
венный въ МЕР, долженъ 
въ АДС идти по пути луча обыкновеннаго; его скорость уменьшается и 
потому онъ идеть по направленю ЕКО’. Расхождеше лучей здЪеь больше. 
чёмъ въ призм КосВош’а. 

Дальнфйпия видоизмвнен1я раземотрённыхъ приборовъ представляют 
поляризаторы Наг6 пас Ка и РтайтомзК!, ббпагтопфа, Аптепза, 
Роуе, Дат1п’а, ДепкКега, Ягоззе, Кенззпвега, Вегёгап а и др. 
Услов1я наивыгоднЪйшаго устройства поляризующихъ призмЪ опредЪляли 
Д. Бобылевъ и Кепзвпег. Разсмотр%нные поляризаторы могутъ слу- 
жить и анализаторами или нполярископами, т.-е. служить для 
изслфлованя поляризованнаго луча. Поляризаторъ для инфракраеныхъ 
лучей былъ построенъ Ульянинымът. 

$ 8. НЬкоторые поляризащюнные приборы. 

Т. Поляризац1онные фотометры. Устройство нфкоторыхъ 
изъ этихъ приборовъ было раземотрЪно въ гл. ТХ, стр. 453 до 458. 

П. Микрометръ Восвоп’а — приборъ, служащий для измЪреня 
угловой величины т®лъ и абсолютнаго ихъ разстояня отъ наблюдателя, 
если величина тЪль извЪстна, и, наоборотъ, для измЪренля величины ТЪлЪ, 
если ихъ разстояе дано. Главная часть микрометра — это призма Ко- 
сПВоп’а изъ кварца (горнаго хрусталя), въ которомъ необыкновенный 


Рис. 507. 
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лучъ обладаетъь большею преломляемостью и потому распространяется по 
пути РКО’ (рис. 507), отклоняясь къ основаню второй призмы. 


Призма Ю (рис. 508) помЪщается внутри зрительной трубы между 
объективомъ О и его фокальною плоскостью /МА/, и притомъ такъ, чтобы 
ее можно было передвигать вдоль ОВ и измЪрять на особой шкалЪ раз- 
стояе ЮВ=4; пусть ОВ =Ли = АРА’ =г. Перемъетимъ А въ такое 
положен!е, при которомъ два изображен1я АВ и А’В’ разсматриваемаго 
предмета касались бы другь друга, т.-е. такъ, чтобы точки Ви А’ слива- 
лись. Тогда ИсАОВ = АВ = АА’ = г. Отсюда 


5АОВ = -9 4= Са. 


Опредьливъ разъ навсегда С, мы получимьъ отсюда угловую величину 
ДОВ тула. Если абсолютная величина / тфла, извЪстна (напр, если [ часть 


Рис. 508. 


шеста, снабженная шкалою), то разстояюе его 2) оть объектива О равно 


/ 1 


Р = вдов са' 


Ш. Полярископы и поляриметры. Эти приборы слу- 
жатъ для рьшевя трехь вопросовъ: поляризованы ли данные лучи, какъ 
расположена плоскость поляризаши и какая доля лучей вполнЪ поляризо- 
вана. Изм®ревя послфдняго рода производятся при помощи поляри- 
метровъ. Одинъ изъ полярископовъ мы раземотримъ. въ слфдующей 
глав (полярископь Зауат а). 


Простьйшимь полярискспомтф, т.-6. приборомъ, дающимъ воз- 
можность узнать, поляризованы ли данные лучи овЪта, можетъ служить, 
какъ уже было сказано, любой изъ разсмотрЪнныхъ выше поляризаторовъ, 
играюний въ этомъ случаЪ роль анализатора. Пропустивъ данные лучи 
напр. черезъ николь, мы вращаемъ послфдюй около его оси и наблюдаемъ 
силу свЪта /. Если / вовсе не м%няется, то къ лучамъ не прим5шаны 
лучи прямолинейно поляризованные; они или естественные, или поляри- 
зованы по кругу, какъ увидимъ далЪфе. Если / мФняется, достигая при 
вращени на 3609 двухъ максимумовъ и ДВУХ минимумовъ, то свЪтЪ или 
отчасти прямолинейно или эллиптипчесви поляризованъ, какъ мы также уви- 
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димъ далЪе. Если при двухъ положеняхь николя сила свЪта / длается 
равною нулю, то это показываетъ, что свЪть вполнф прямолинейно поля- 
ризованъ и притомъ въ плоскости, параллельной главному сЪчентю николя 
при этихь положевшяхъ послфдняго. Зеркало или стеклянная стопа, на 
которыя лучи падають подъ Уугломъ полной поляризащи, могутъ играть 
ту же роль. 

Когда лучи отчасти поляризованы, то минимумъ силы овфта / опре- 
дфляеть положен1е плоскости поляризалаи; этоть минимумъ трудно опре- 
дфлить съ точностью, равно какъ и положене, соотвЪтетвующее /=0 при 
вполн% поляризованныхъ лучахъ. Болбе точные результаты даютъ при- 
боры, въ которыхъ положен1е плоскости поляризащи падающихъ лучей 
опредфляется равенствомъ степеней освзщевя двухъ сосфднихъЪ 
частей поля зрЪвя. Таве приборы называются анализаторами или поляри- 
скопами полутфневыми (а р6потаЪте). Одинъ изъ нихь былъ устро- 
енъь д4е11е%, другой Сотпци. 

Приборь Согпии состоить изъ Николя, разрЪзаннаго на дв$ части, 
причемъ плоскость разрфза проходить черезъ 06 николя и перпендику- 
лярна къ плоскости главнаго сфченя. Темная ливня, перпендикулярная 
кь РР на рис. 503 опредфляетъь слфдъ плоскости сченля. Отъ каждой 
половины призмы отрЪзается по клинообразному куску, какъ показано на 
рис. 503 пунктиромъ; двугранный уголъ каждаго клина равенъ 205. ДвЪ 
половины николя затфмъ опять склеиваются; тогда получается НИКОЛЬ, ВЪ 
которомь прямая РР состоить изъ двухъ половинтъ, составляющихъ уголь 
въ 50. Когда черезь такой приборъ проходить свЪтъ, вполнЪ или отчасти 
поляризованный, то можно, вращая приборъ, сравнительно весьма точно 
опредфлить такое его положене, при которомъ обЪ половины поля зрёнтя 
кажутся одинаково освЪщенными. Искомая плоскость поляризащи перпен- 
дикулярна къ плоскости, дълящей пополамъ тупой уголъ въ 1759 между 
тлавными сЪчеюнями двухъ половинъ Николя. Г1рр1ев и Нее!е 
также построили полутзневые полярископы. | 

Поляриметръ Агафо служить для опредЪленя дроби р, 
показывающей, сколько поляризованнаго свЪта заключается въ пучкЪ лучей 
отчасти поляризованныхъ, интенсивность которых принята за единицу. 
Пусть плоскость поляризащи имфетъ азимуть 05. Данный пучекъ можно 
‘мысленно разложить на два вполнз поляризованныхь луча, интенсивности 
которыхъ р-- 5 —Р) и 1 (1 — р); первый поляризованъ въ азимутЪ 05, 
второй въ азимут 90°. Направимъ лучи на стеклянную стопу, располо- 
женную такъ, чтобы плоскость пален1я совпадала съ азимутомъ 09, и оты- 
щемъ такой уголь паденя ф, чтобы лучи, выходяне изъ отопы, были 
вполнЪ деполяризованы. Въ такомъ случаз искомая дробь р`есть функщя 
угла $, такъ что можно положить р— КФ). Физическое значен1е этой 
функщи слфдующее: положимт, что стопа пропускаетъь дробную Часть 

т лучей, поляризованныхъ въ азимутЪ 05, и часть И лучей, поляризован- 
ныхъ въ азимут 90°. Дроби т ип опредЪляются формулами Егезпе[’я 


ОА А ЗЕНИТ ИУС ИИДИЕИИЧИАНЕАВИВИЕ ЕН УРЕТРИТ ми 
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стр. 666) и потерею вел$детв1е поглощеня лучей. Услов1е деполяризащи 
лучей очевидно 


откуда 


НЪть надобности опредфлять И и т; можно для даннаго прибора 
эмпирически опредфлить рядъ сопряженныхъ значевюй величинъ 
риф. Для этого пропускаютъь вполнф поляризованные лучи черезъ 
пластинку однооснаго кристалла, вырЪзаннато параллельно оптической оси, 
составляющей нфкоторый уголь а< 45° съ плоскостью поляризащти лучей. 
Изъ кристалла выходять два луча, вполнз поляризованныхъ въ плоско- 
стяхъ взаимно перпендикулярныхъ; ихъ интенсивность равна, со5?а и эта, 
если интенсивность падающихъ лучей принять за, единицу. Ихъ совокуп- 
ность можно зам$нить свЪтомъ неполяризованнымъ 52а и вполн% поляри- 
зованнымъ ©0520 — $1124 — с052а, т.-е. свЪтомъ, отчасти поляризованнымъ, 


—_ ©03*а -- за 


— 60524. 


* 


Для этого свфта и опредЪляютъ уголъ ф полной деполяризащти лу- 
чей, выходящихъ изъ стеклянной стопы; зная а, опредБляють р. Депо- 
ляризатя опредфляется при помощи бикварца и николя (см. главу ХУШ. 
Превосходный поляриметръ построилъ Согпч. Онъ состоитъ 
изъ двупреломляющей призмы \УоПазфоп’а (стр. 718), которая даетъ 
два рядомъ расположенныя изображенля четырехугольнаго отверстя да- 
фратмы. Одна изъ двухъ плоскостей поляризацти лучей въ этой призмЪ 
должна совпадать съ плоскостью поляризация испытуемаго, отчасти поляри- 
зованнаго свЪта. Два изображеня разсматриваются черезь николеву 
призму, которую поворачиваютъь около ея оси до твхъ поръ, пока оба изо- 
браженля представятся одинаково яркими. Изм$фряя на прибор$ уголъ 
между главными собченями двухъ призмъ можно легко опредфлить степень 
поляризащи изслфдуемыхъ лучей. \114 также построиль поляриметръ, 
отчасти сходный съ его фотометромъ, который быль описанъ на стр. 455. 

$ 9. Двуосные кристаллы; поверхность волны. Преломлене лу- 
чей въ двуосныхъ кристаллахъ сопровождается явленями гораздо болЪе 
сложными, чфмъ тЪ, которыя мы наблюдаемъ въ кристаллахъ одноосныхъ. 
Если на естественную или искусственную поверхность двуоснаго кристалла 
падаеть лучъ свфта, то онъ, въ общемъ случа, раздфляется на два луча, 
которые оба не слфдують законамъ преломленя лучей въ изотропныхъ 
средахъ. 

На стр. 706 мы разсмотр$ли гипотезы Егезпе/я, относяпйяся къ 
общему случаю анизотропнаго кристалла. Формула (26) опред$ляеть 
величину упругости е въ произвольномъ направлен1и, составляющемъ 
углы а, В, 7 съ направленями х, у, 2 трехъ главныхъ упругостей, е1, © и е.. 

КУРСЪ ФИИЗКИ :0. ХВОЛЬСОНА Т. И. 3 изд. 46 
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Мы ввели при помощи формулъ (81) величины 71, /› и 7з, обратно про- 
пориональныя скоростямъ У,, У. и И, распространевя волнъ по направ- 
леннямъ, перпендикулярнымъ къ осямъ м, У, 2, см. (33). Отложивъ изъ 


данной точки по всБмъ направлешямь величины Х = Ие > МЫ получили‘ 


эллипсоидъ упругости, см. (82), стр. 


р И 


Для одноосныхъ кристалловъ 7 ==7з; для двуосныхъ полуоси эллип- 


соида упругости имфють различныя значемя и мы предположимъ, что 


кв. 69 
такъ что Г. средняя полуось; плоскость х2 7 содержить наибольшую и наи- 
меньшую изъ полуосей. 

Скорость распространеня плоской волны опредБляется общею фор- 
мулою С 


еее 61 
© 


гдз Г взято по направлен1ю колебан1й, и слЪд., будучи парал- 
пельно плоской волн, пернендикулярно къ направлен1ю ея распространея. 

Положимъ, что н»которая точка О (безъ рисунка) есть центръ, изъ 
котораго исходять колебаня; около нея построенъ эллипсоидъ упру- 
гости (49) и около нея же образуется искомая волновая поверхность. И 
здЪсь, какъ въ кристаллахъ одноосныхъ, мы имфемъ для всякаго направ- 
леня ОМ двЪ скорости У’ и У” распространенля плоскихъ волнъ. Плос- 
кость, проходящая черезь О перпендикулярно къ направленю ОМ, пере- 
сфкаетъ эллипсоидъ упругости по н$фкоторому эллипеу, полуоси котораго 
обозначимъ черезъ 0, и 05. Колебаюмя, перпендикулярныя къ ОМ, и здъеь 
могутъ происходить только по направлевямъ этихЪъ полуосей, т.-е. по на- 
правленямъ наибольшей и наименыпей изъ воЪхъЪ упругостей, взятыхъ 
по направлевшямъ, параллельнымъ двумъ плоскимъ волнамъ. Скорости 
этихъ двухъ волнъ суть 


со | | 
ИИ... 62) 
‚ Если изъ точки О провести прямыя по всевозможнымъ направле- 


мамь, и на разстоящяхъ, равныхь У’Ё и У”Ь построить положеня плос- 
кихь волнъ, перпендикулярныхь ко взятому направлено, то поверх- 


ность, касательная ко всзмъ этимъ плоскостямъ, и будетъ искомою вол- 


новою поверхностью двуоснаго кристалла. 

Плосюмя волны, о которыхъ мы только что говорили, суть касатель- 
ныя плоскости къ волновой поверхности. Такъ какъ всякая прямая, 
проходящая черезь центръ волновой поверхности, перпендикулярна къ 
двумъ касательнымъ плоскостямъ (въ общемъ случаЪ она очевидно вотрЪ- 

чаеть эти двЪ касательныя плоскости не въ точкахъ касавя), то ясно, 


= 


| 
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что волновая поверхность, какъ и для кристалловь одноосныхъ. должна 
состоять изъ двухъ частей, изъ которыхъ одна расположена внутри дру- 
гой. Мы не будемъ выводить уравнения волновой поверхности двуос- 
ныхъ кристалловъ, но постараемся получить представлене о ея форм%, 

| | опредфляя т кривыя, по которымъ 

Рис. 509. = ° она пересВкается координатными плос- 

костями. Для наглядности отложимъ на 

координатныхъ осяхъ х, у, 2 (рис. 509) 

полуоси 7, № и Г. эллипеоида упру- 
ГОСТИ. | 

Чтобы опредЪлить перес$чене вол- 

новой поверхности съ плоскостью хоОу, 

мы должны найти скорости распро- 

| страненя волнъ по направленямъ ОМ, 

У \ лежащимъ въ этой плоскости. Плос- 

М кость, проведенная черезь О перпен- 

дикулярно кь ОМ, пересЪкаетъ эллипсоидъ упругости по эллипсу, одна 

изъ полуосей котораго равна 7, а другая колеблется между полуосями 

и /> эллипса, по которому плоскость ‚хОу пересЪкаеть эллипсоидъ 

упругости. Вторая. полуось равна /!, когда ОМ сливается съ Оу, и она 

равна />, когда ОМ совпадаетъ съ Ох. Введемъ величины, см. (33), стр. 710, 


СТ СТ 
01 —- | ЖА — =, (о =— | — уз , 05 — | —- р. . . . . (53) 


Такъ какъ одна изъ полуосей эллипеоида всегда равна /.. то одна 
изъ волнъ распространяется по во$мъ направленямъ, лежалцимъ въ илос- 


Рис. 510. Рис. 511. 


кости хОу, со скоростью Из = С: %,, а поэтому кругъ съ радтусомь 0. есть 

одна изъ двухъ искомыхъ лин. Скорость вдоль Ох равна И., вдоль Оу 

она И!; мы имбемъ полную аналогю со случаемъ, разобраннымъ на 

стр. 112, и потому ясно, что вторая лин1я. по которой искомая волновая 
40% 
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поверхность перес$каетъ плоскость хОу, есть эллипеъ съ полуосями 61 и 05. 
На рис. 510 показаны кругъ и эллипсъ, причемъ кругь очевидно лежитъ 
весь внутри эллипса, такъ какъ (50) и (53) дають | 
| >>... 64% 

Плоскость, перпендикулярная къ прямой ОМ (рис. 509), лежащей въ 
плоскости уО=2, проходить черезъ Ох и перес®каетъ эллипсоидъ упру- 
гости по эллинсу, одна изъ голуосей котораго всегда равна 7‚, другая же 
колеблется между 7, когда ОМ направлено вдоль Оу, и г., когда ОМ со- 
впадаетъь съ О2. Отсюда ясно, что пересЪчене волновой поверхности съ 
плоскостью уО= состоить изъ круга съ радтусомъ 01, и изъ эллипса, полу- 
оси котораго 0» И 03, и лежалщцаго пфликомъ внутри круга, какъ показано 
шо рые. 511 

Разсмотримъ, наконецъ, еще распространене плоскихъ волнъ по напра- 
вленнямъ ОГ (рис. 509), лежащимъ въ плоскости хОг. Плоскость, перпен- 


Рис. 512. Рис. 518. 


дикулярная въ О кь ОГ, пересЪкаетъ эллипсоидъ упругости по эллипсу 
одна изъ полуосей котораго всегда равна 7», между тЪмъ какъ величина 
другой полуоси колеблется между 7! (когда ОЁ совпадаеть съ О2) и #73 
(когда ОЁ имЪетъ направлен1е Оу). Отсюда видно, что искомое перес$чене 
волновой поверхности съ плоскостью 2Оу состоить изъ круга радлуса 05 и 
изъ эллипса, полуоси котораго равны 01 и 03, Ккакъ показано на рис. 512. 
Эллипсъ и кругь перес$каются въ четырехъ точкахъ. 


ОпредЪливъ кривыя пересвчен1я волновой поверхности съ тремя ко- 
ординатными плоскостями, мы получаемъ довольно ясное представлене о 


вид этой поверхности. На рис. 518 изображена модель разсематриваемой 


поверхности, которая можетъ быть изготовлена напр. изъ папки; АВ со- 
отвЪтствуеть оси Х-овъ на предыдущихъ рисункахъ, а Ср — оси =-овЪъ. 


_ а 
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Наибольший интересъ представляють тЪ части волновой поверхности, 
которыя лежать вблизи плоскости ХОг, проходящей черезъ направленя 
наибольшей упругости е, и наименьшей е.. Каждому направлен1ю въ про- 
странств$ соотвфтствуютъ, какъ мы видфли, вообще говоря, двЪ скорости 
У’ и И’ плоскихъ волнъ, касательныхъ къ внутренней и внфшней частямъ 
поверхности. Существуютъ, однако, два направлен!я 
(точнзе четыре, ибо каждое направлен1е надо считать въ 00% стороны), 
которымъ соотв$ тствуетъ только одна скорость рас- 
пространен1я плоской волны. Это будетъ видно изъ раз- 
смотрфн1я какъ эллипсоида упругости, такъ и волновой поверхности. 

ИзвЪетно, что эллипсоидъ, полуоси котораго 7;, Г, 7з всЪ неодинаковы, 
обладаетъь двумя круговыми сЪчен1ями, перпендикулярными кь плоскости 
хО»2, содержащей наибольшую и наименьшую полуоси, и сл$д. проходя- 
щими черезъь среднюю полуось 7>, равную рад!усу этихъ круговыхъ сЪче- 
нй. Если черезъ данную точку провести дв прямыя, перпендику- 
лярныя къ круговымъ с чен!ямьъ эллипсоида упругости этой 
точки, то ясно, что упругость эфира будеть одинаковая по всфмъ на- 
правленнямъ, перпендикулярнымъ къ этимъ двумъ прямымъ. Поэтому вдоль 
этихъ прямыхъ возможно (въ объ стороны) распространен!е колебаний, 
имфющихъ какое угодно къ нимъ перпендикулярное направленте; скорость 
распространен1я плоскихъ волнъ вдоль этихъ прямыхъ всегда одна и таз 
же, т.-е. оть направленя колебавй не зависитъ. Понятно, что 06% пря- 
мыя лежать въ плоскости хО2. 

На основан формы волновой поверхности также легко убфдиться 
въ существовани двухъ прямыхъ, вдоль которыхъ распространяется по 
одной плоской волнЪф. Обратимся къ рис. 514, на которомъ вновь предста- 
влена плоскость хОг. Можно про- | 
вести четыре касательныя А$ (на 
рисунк% изображена только одна), 
обпия кругу и эллипсу. Плос- 
кости, проходящя черезь АЮ$ и 
перпендикулярныя къ плоскости 
рисунка, касаются волновой по- 
верхности по крайней мЪрЪ въ 
двухъ точкахь Фи Г, и во вся- 
комъ случа ясно, что нельзя 
вътой же четверти пространства 
провести второй плоскости, па- 
раллельной Ю$, которая также 
была бы касательной къ волно- 
вой поверхности. Прямая МТ 
перпендикулярна къ Ю$ (ибо Т 
точка касанйя круга), и опредфляеть одно изъ четырехъь направлений, 
перпендикулярныхь къ двумъ круговымъ сфчевшямъ эллипсоида упру- 


Рис. 514. 
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гости, въ которыхъ распространяется только одна плоская волна. Ско- 
рость ея, измЪряемая длиною МТ, очевидно равна У, ем. (33) стр. 710. 
Прямая МТ и другая, съ нею симметрично расположенная и на рисункЪ 
не обозначенная, называются оптическими осями волнъЪъ дву- 
оснаго кристалла, или осями внутренней конической ре- 
фракции: смысль послфлняго назватя будетъ выясненъ ниже. Подъ 
углом между этими осями подразум$ вается всегда образуемый ими 
острый уголъ. Если его обозначить черезъ 2ф, то на рис. 514 им$- 
емь 2Ф = 2СМТ. Прямая, раздфляющая этоть уголь пополамъ, называл 
ется среднею лин1ею лдвуоснаго кристалла. На рис. 514 она со- 
впадаеть съ осью 2-овъ, но можеть быть и пернендикулярна къ этой оси. 

Лвуосный кристалль называется положитель нымъ, когда 
средняя лия совпадаетъ съ направлен!емъ наименьшей упругости эфира 
или наибольшей полуоси эллипсоида упругости; въ. кристаллахъ 
отрицательных средняя линНя имфеть направлене наибольшей 
упругости эфира или наименьше й полуоси эллинеоида упругости. 
Знакъ кристалла дфлается неопредЪленнымъ, когда оптичесмя оси со- 
‘ставляютъ между собою прямые углы. 

ДвЪ прямыя РР, соединяющая точки пересЪчентя эллипса и круга 
въ плоскости ХОг, называются оптическими осями лучей; 
острый уголъ между ними обозначимъ черезъ 2ф —2РМС. Уголь РМТ 
между осями двухъ родовъ вообще весьма малъ въ двуосныхъ кристаллахъ. 
Оси МР называются еще осями вн шней конической рефрак- 
ц1и (см. ниже). 

Опредфлимъ величины угловъ Фи Ф по даннымъ тремь коеффиц1- 
ентамъ преломлен1я 71, И и Из, значене которыхъ слфлующее. Допустимъ, 
что три упругости вдоль осей, хуи? удовлетворяютъ неравенству 


зе е. (ее (55,4) 
Тогда мы имфемъ для полуосей эллипсоида упругости 
‚1 1 1 
= ух Го = ——=< 1 = =. . . . . (55,6) 
е` Уе5 Уе. 


бкорости И., У и У. распространен1я плоскихъ волнъ, въ которыхъ 
колебан1я совершаются параллельно полуосямъ эллипеоида упругости, суть 


(/ С — С — С | 
и —- СУе, =— > © — С Уе. —_- > У. =— СУе, и . (55,С) 
Г “ Га РЗ 
глЪ С множитель пропорцлональности. Если У скорость волны въ пустотЪ, 


то коеффишенты преломлевля этихъ волнъ суть 


и | и 
пу ЕК < =у = <ь=у =. . (55,4) 


гл А другой множитель пропоршональности. 
Наконецъ для радтусовъь круговъ и полуосей эллипсовтъ, изображен- 
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ныхъ на рисункахъ 510, 511 и 512, на основанти (53), вводя еще новый 


множитель пропорщюональности 2, имфемъ * 
тр тр Е. 
0 — > бо = — > 0. =— ... . . . 65е 


Далфе допустимъ, что средняя лин1я, составляющая одну изъ 
‚сторонъ угловъ Ф и Ф, есть ось 2-овъ, для которой эллипсоидъ упругости 
имЪеть наибольшую полуось 73, а вол- Рис. 515. 

‘новая поверхность, см. рис. 512, наи- | 7’ 


#. 


большую полуось 0, того эллипса, че- 
резь точки пересзченля котораго съ 
окружностью радтуса 05 проходять опти- 
чесюмя оси лучей; иначе говоря, мы 
полагаемъ, что двуосный кристаллъ по- 
ложительный. 

Положимъ, что на рис. 515 изобра- 
женъ эллипсъ перес5ченя эллипсоида 
упругости съ плоскостью хОг. Если ОА 
слЪдъ кругового съчешя, т.-е: ОА == / 
и ХАОТ = 90°, то ОТ и есть опти- 
ческая ось волнъ и слЪд. искомый | 
уголь Ф = С ТО; = д АОВ. Подставляя въ уравневе эллипса, полу- 
оси котораго г! и 7;, координаты точки А, получаемъ 

726082Ф | ГРЗШФ 


5 5— = 1 == 605*Ф -- зШ?Ф. 
7 РЗ 
Раздъливъ на ©05?Ф, имфемъ 

-5 . 

Гз 728 — 712 
=, г у.2’ 

1 3 2 

что, на основани формулъ (55,4), даетъ 

5 о 

ПЙ По — П 
Пт Из `— По 


Для опредълевя угла Ф обратимся къ рис. 512, стр. 724. Подста- 
вляемъ въ уравнен!е эллипса, полуоси котораго о и 0з, координаты точки Р; 


получаемъ вк: 2 ре 
о зШ?Ф ‹ 052605"Ф .. 
= ее 5 — —1 = с05?Ф -- чт?Ф. 
8 1 
Это равенство даетъ —5_ 
фо Ф — 03 1—0 
о о 2° 
1 05° — 03 


Если сюда ввести показатели преломленя, пользуясь формулами (55,е) 


то получается РС 2 

и 

с —_ п. — и? . ъ . * . . . (57) 
56) и (51 о 
(56) и (57) дають  — ФЕ ЫР уе. (68) 
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Эта формула связываетъь углы Ф и Ф между среднею лишею и осями 


‘волнъ и лучей. Формулы (56) и (57) показываютъ, что углы Ф и Ф за- 


висять оть показателей преломлен1я; а такъ какъ послфдн1е, съ своей 
стороны, зависятъ оть длины волны 4 лучей, то ясно, что углы Ф и $, 
вообще, мЬняются вмЪстЪ съ 4, или что направлен!е осей волнъ и 
осей лучей различное для лучей различной преломляемости. 


Разсмотрфвъ форму волновой поверхности, мы можемъ высказать нЪ- 
которыя соображеня о направлени преломленныхъ лучей, распро- 
страняющихся внутри кристалла, когда, на одну изъ его естественныхъ 
или искусственныхъ граней падаютъ лучи. Пользуясь принципомъ Наую- 


Вепз’а, мы получаемъ построене, аналогичное тёмъ построен1ямъ, кото-” 


рыя намъ дали преломленные лучи въ одноосныхъ кристаллахъ (см. напр. 
рис. 489, 490, 491 ит. д.). Разница однако та, что форма волновой по- 
верхности для двуосныхъ кристалловъ гораздо болЗе сложная. ЁКъ ней, 
въ общемъ случаЪ, проведутся двЪ$ касательныя плоскости, причемъ однако 
06$ точки касаня окажутся внЪф плоскости паденя, весл$дствье чего оба 
преломленныхъ луча будутъ лежать вн плоскости 
падентя. 


Въ частныхъ случаяхъ, когда плоскость паден1я совпадаетъ съ одной 
изъ плоскостей, принятыхъ нами за координатныя и изображенныхъ на 
рис. 510, 511 и 512, оказывается, что 0обЪ точки касаня расположены въ 
той же плоскости (по причинЪ симметри волновой поверхности), такъ что 
оба луча остаются въ плоскости паден1я. Такъ какъ во всёхъ трехъ слу- 
чаяхъ одно изъ перес$ченй плоскости падевшя съ волновою поверхностью 
есть кругъ, то ясно, что для одного изъ двухъ лучей коеффишенть пре- 
ломлен1я есть величина, не зависящая отъ угла паденя, равная отношен1ю 
синуса угла паденя къ синусу угла преломлен1я, и притомъ равная одной 
изъ величинъ И, Ио или Из. Для этого луча кристаллъ какъ бы играеть 
роль изотропной среды. 


Если изъ кристалла вырЪзать призму, преломляющее ребро которой 
было бы параллельно одной изъ координатныхъ осей Ох, Оу или Од, т.-е. 
перпендикулярно къ одной изъ плоскостей симметрии =Оу, хОг или хОу 
волновой поверхности, то коеффишенты 1, № и Из, характеризующе кри- 
сталлъ, могуть быть опредБлены по обыкновенному способу наблюденя 
наименьшаго отклоненйя (стр. 284). 


Уто1а (1899) и Согпи (1901) дали методы и построили приборы 
для опредфленля трехъ коеффишентовъ преломленля. 

Еъ двуоснымъ кристалламъ относятся кристаллы послфднихь трехъ 
изъ перечисленныхъ на стр. 687 системъ; относительно положенля эллип- 
соида упругости и оптическихъ осей можно сказать слБдующее. 

Въ кристаллахь ромбической системы оси эллипсоида упругости 
совпадаютъ (по направлен!ю) съ тремя взаимно перпендикулярными кри- 
сталлографическими осями. | 


] ——— ди —и————одио—_дАииии—ддддкиАиыыеАиииАиАидиидиикжкд ола ди пои _ .. 
они Ч РРР ОРС ООО 
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Въ кристаллахь моноклином$ рной системы кристаллографи- 
ческая ось, перпендикулярная къ плоскости симметрли, въ которой лежалъ 
‚дв друпя, взаимно наклоненныя оси, всегда совпадаеть съ одною изъ 
‘осей эллицсоида упругости. Плоскость оптическихъ осей или совпадаеть 
съ плоскостью симметрии или къ ней перпендикулярна. Въ первомъ слу- 
чаЪ положене средней лини различное для различныхъ лучей, т.-е. м$- 
няется въ зависимости отъ длины волны 4; въ то же время мЪняется и 
уголъ между оптическими осями. Во второмъ случа$ положене плоскости, 
содержащей оптическя оси, можеть зависфть оть 4. 

Для кристалловь триклином$рной системы не найдено ника- 
‘кого простого закона, связывающаго направленля кристаллографическихъ 
и оптическихъ осей. | 

$ 10. Поляризащя волнъ и лучей въ двуосныхъ кристаллахъ. 
Направлене колебашй въ плоской волнЪф, распространяющейся въ двуос- 
номъ кристаллБ, опредфляется 
слфдующимъ образомъ. Пусть 
ОМ, рис. 516, направлене рас- 
пространення двухъ плоскихъь 
волнъ; проведя черезъь центръ 
О эллипеоида упругости плос-. 
кость, перпендикулярную къ ОМ, 
мы получаемъ эллипеъ, дламетры 
АА’ и ВБ’ котораго опредБляютъ 
направлен1я колебанй въ двухъ 
‘плоскихъ волнахъ. Пусть ОМ 
и ОМ’ оптичесмя оси волнъ. 
Круговое сфчене эллиисоида, 
перпендикулярное кь ОМ, пересЪкаеть эллипсъь АВА’В’ вдоль ОС, при- 
чемъь ОС равно средней полуоси 7» эллипсоида упругости. Проведемъ 
черезь ОМ и ОМ плоскость ММЬ’О; ОС перпендикулярно кь ОМ и кь 
ОМ (ибо ОС лежить въ круговомъ съчен1и), слфд. ОС | ОД’. Второе по- 
добное круговое сЪчене даеть ОС’==/, и притомь ОС’[ ОД. Углы 
СОБ’ = РОС’—= 905, сл. С РоОС-== ХО’ОС’. Равенство ОС = ОС’= р, 
показываетъ, что „ХС СОА = ХХ С’ОА, а отсюда ясно, что 

= РОА = ХХ Г’ОА, 
т.-е.. что плоскости, въ которыхъ происходятъ колебанля, 
‘суть бисектрисы угла двухъ плоскостей, проходящихъ 
черезъ нормаль къ двумъ параллельнымъ плоскимъ вол- 
намъ и черезъ обЪ оптическ1я оси волнъ. Лучи въ общемъ 
‘случаЪ наклонены къ плоскимъ волновымъ поверхностямъ, по всякому дан- 
ному направлентю могутъ распространяться два луча. Можно доказать, 
что плоскости колебаний этихъ лучей суть бисектрисы угла плоскостей, 
проведенныхъ черезъь ихъ общее направлене и черезъ оптическя оси лу- 
чей. ЗатЪмь уже можно доказать, что направлен1е колебаний 


Рис. 516. 


И РА по дльы щи Плраныи Е перил тол. отелаьинил чит оплате, т 
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въ ПЛОСКОЙ волн% и въ соотв тотвующемъ ей лучЪ на- 


раллельно проэкц!и луча на плоскую волну. 


$ 1. Коническая рефракщя. Английсвюй математикъ Нам 11$ оп, 
изсльдуя теоретически форму волновой поверхности двуосныхъ кри- 
сталловъ, открылъ чрезвычайно странныя явлен1я конической рефракции, 
которыя мы опишемъ ниже. Г10у@ путемъ опыта показать справедли- 


вость выводовь Наш11401’а; въ этомъ заключалось замфчательное под- 


тверждене правильности тфхъ основныхъ началъ, на которыхъ построено 
современное учене о распространени лучистой энерйи вообще и въ част- 
ности — въ кристаллахъ. Открыте путемъ анализа этого страннаго фи- 
зическаго явлен1я составляетъ торжество науки, которое смЪло можно по- 
ставить рядомъ съ открымемъ Нептуна на основан1и вычислений Пеуег- 
г1ег и Адам за. Существують два рода конической рефракцти, вну- 
тренняя и внфшняя. | | . 

Т. Внутренняя коническая рефракцтя. Мы вилЪли, что 
по направленю МТ (рис. 514) оптической оси волнуъ распространяется 
только одна плоская волна А5, касательная къ кругу и къ эллицсу. Этой 
волнз соотвЪтетвують два луча МГ и МО, лежапие въ плоскости опти- 
ческихъь осей; изъ нихъ лучь МТ нормаленъ къ волнЪ. Изучая форму 
волновой поверхности, Нат11$01 нашелъ, что она имфеть въ четырехъ 
мфотахь Р (рис. 512, или Ри Р’, рис. 513) воронкообразныя углубленя 
и что въ этихъ м%етахь касательная плоскость Ю5 касается волновой по- 
верхности не только въ двухъ точкахь Г и (©, но вдоль всфхъ то- 
чекъ нЪкотораго круга, даметръ котораго равенъ ГО. Плоской 
волн Ю5 соотвЪтетвуеть, поэтому, безконечное множество лучей, распо- 


Рис. 5117. Рис. 518. | Рис. 519. 


ложенныхъ вдоль образующихъ конуса, имфющаго круглое основане, при- 
чемь одна изь его образующихъ (лучъ МГ), совпадающая съ оптическою 
осью волнЪъ, перпендикулярна къ плоскости этого основан1я. При выходЪ 
изъ кристалла всЪ лучи дБлаются перпендикулярными къ плоской волнЪ, 
велфдетве чего получается полый цилиндръ луче й, даюпай на 


пн ити шили 


под; 
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экранЪз или на сфтчатой оболочкЪ глаза свЪтлое круглое кольцо, 
даметръ котораго не зависитъ отъ разстоян1я. экрана отъ кристалла. Опи- 
санное явлен1е называется внутреннею коническою рефракщею. 

На рис. 517 воспроизведено сфчене волновой поверхности, которое 
уже было изображено на рис. 512. Наверху, сь правой стороны, обозна- 
ченъ пунктиромъь кругъь касая и внутреный конусь лучей. 

На основанти сказаннаго въ концф $ 9 легко опредфлить направле- 
н!я колебанй для вофхъ этихъ лучей. Пусть АСВТ (рис. 518) основан1е 
конуса; МГ лучъ, идупий вдоль оптической оси волнъ и перпендикуляр- 
ный къ плоскости круга. Колебаня въ лучЪ МА происходятъ параллельно 
проэкци этого луча на плоскую волну, т.-е. параллельно хорд Г, соеди- 
няющей точку А съ постоянною точкою Т. Отсюда ясно, что въ ДВУХЬ 
д1аметрально противоположныхь лучахь МА и МВ колебаня происходятъь 
по взаимно перпендикулярнымъ направленямь АГи ВТ. На рис. 519 
показаны направленя колебанй для различныхь лучей, направленныхъ 
къ круговому основан!ю конуса: вс ЭТИ направлешя проходять черезъь 
точку Р (Т на рис. 518). 

_19у@ наблюдалъ явлен!е внутренней конической рефракции, вырЪ-. 
завъ изъ аррагонита пластинку АВСО, рис. 520, плосыя грани АВи СР 


Рис. 520. Рис. 521. 
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которой перпендикулярны къ средней лини, дЪлящей пополамъ уголъ между 
оптическими осями; /ММ№ экранъ съ отверстемъ, черезъ которое проходять 
лучи оть источника $; второй экранъ РО съ отверстемъ ЕЁ можно было 
перемфщать по поверхности АВ; уд экранъ для наблюденя. Когда 5Е 
имЪло нфкоторое опред$ленное направлене, то внутри кристалла получался 
полый конусъ лучей ЕРО, а на экран уд свЪтлое кольцо, даметръь Н/ 
котораго не зависЪлъ отъ разстоявя экрана УФ оть кристалла. Отверсте 
конуса оказалось равнымъ 19 50. | 
Существуютъ различные удобные приборы для наблюденя внутренней 
конической рефракщи. Одинъ изъ нихъ изображенъ на рис. 521. Кристаллъ 
аррагонита, отшлифованный перпендикулярно къ средней лини, д5лящей 
пополамъ уголъ между осями, вставленъ въ пробку и помфщенъ въ оправу с, 
которую можно вращать около оси, оканчивающейся головкою 5. Въ 


у < “иаомвиььы ИМИ мель аршина < Ск «рб лалонавИ зоны, орда ть жиоворты, мода славы, бов би пшадвднаыО рты о дири льва сиб ища Мими отли ИВ ладно алан бя ре лин РОО ООО 
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имфется весьма малое круглое отверсте (въ листочкВ стантоля); на дру- 
гомъ концЪ помфщена лупа. Если, обративъ приборъ къ свЪту, смотръть 
въ отверсл1е, которое изображено на правомъ конц$ рисунка, и вращать 
кристаллъ при помощи головки 5, то можно найти такое положен1е кри- 
сталла, при которомъ появляется круглое свЪтлое кольцо. 


* 


Ближайпия изслфдоваюя показали, однако, что явлен1е внутренней 
конической рефракши не столь просто, какъ это изложено выше. Еще 
въ 1839 году Рообепт{Т замфтилъ, что свЪтлое кольцо состоитъ 
собственно изъ двухъ колецъ, отдфленныхъ другъ оть друга. промежуточ- 
нымъ темнымъ кольцомъ. Явлене это, наблюдавшееся и На1 а1п хегомъ 
(1853) было объяснено У 012 Фомъ (1905). Уо1её показалъ, что лишь 
сравнительно небольшая часть свфта испытываеть дЗйствительно вну- 
треннюю коническую рефракшю. Но этоть свЪть настолько слабъ, что 
образуемое имъ кольцо представляется сравнительно темным. Два же 
другихъ концентрическихъ свЪтлыхъ кольца не представляютъ результа- 
товъ конической рефракщи, а лишь обычнаго двойного преломленля. 

Въ ряд дальнфйшихъ работь У 0156 изучалъ коническую рефрак- 
щю въ такихъ кристаллахъ, которые вращаютъ плоскость поляризащи 
(гл. ХУШ 8 2). 

П. ВнЪшняя коническая рефракц!я. Явлене внутренней 
конической рефракщли основано на томъ, что одной плоской волнЪ А$ 
(рис. 514) соотвЪтетвуеть безчисленное множество лучей. Наоборотъ, 

| внфшняя коническая рефрактя является слЪд- 
‘стыемъ того, что одному лучу МР, распростра- 
няющемуся внутри кристалла по направлентю 
оптической оси лучей, соотвЪфтотвуеть без- 
численное множество плоскихъ волнъ, каса- 
тельныхъ къ волновой поверхности въ точкЪ Р. 
Ве эти плосюя волны, выйдя изъ кристалла 
наружу, распространяются по различнымъ на- 
. правлен1ямъ, причемъ перпендикулярные къ нимъ 
в г =. лучи располагаются вдоль образующихъ поверх- 
| р а ности нЪкоторахо конуса. Эти лучи даютъ на 
экранЪ свЪтлое кольцо, дламетръ котораго увеличи- 
вается по мёрЪ удаленя экрана отъ кристалла. 
Отверстте конуса опред$ляется угломъ между касательными, которыя можно 
провести въ точкЪ Р, рис. 512, 513 или 514, къ кругу и кь эллипоу. 

Описанное явлен1е внфшней конической рефракщи можеть быть 
осуществлено но способу, показанному на рис. 522. При помощи чече- 
вицы Д на пластинку изъ аррагонита направляютъ сходяпийся пучекъ 
лучей, внутри котораго находится конусъ лучей, получаемый, когда лучь 
овЪта внутри кристалла распространяется вдоль оптической оси лучей 
снизу вверхъ. Этоть конусъ образуеть внутри кристалла одинъ лучтъ, 
который при выходЪ черезъ отверст1е правильно установленнаго экрана 77 


_ Рие. 922. 
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вновь даетъ расходяпийся пучекъ лучей, направленныхъ вдоль обра- 
зующихъ конуса. Даметръ свЪтлаго кольца на экранЪ увеличивается при 
удален1и послфдняго оть кристалла. Замфтимъ, что лучи, выходяпие изъ 
ИП и лежапае внутри или вн упомянутаго выше полаго конуса, 
распространяясь въ кристаллЪ по различнымъ направлен1ямъ, попадаютъ 
на экранъ 71, но не въ находящееся въ немъ малое отвереме. От- 
верстме конуса лучей для аррагонита приблизительно равно 38°. 

$ 12. Плеохроизмъ. Поляризащя при флюоресценщи. На стр. 716 
было упомянуто, что турмалинъ вполнф поглощаетъ обыкновенный лучъ, 
идупий перпендикулярно къ оптической оси, т.-е. лучь, въ 
которомь по теори ЕгезпеГя колебавя происходять пер-  Ри6. 528. 
пендикулярно къ оси. Подобнымъь свойствомъ обладают “я 
многе двупреломляюпие кристаллы, а можеть быть и всЪ, 
‚ хотя это свойство далеко не всегда выражено рЪзко для 
лучей видимыхъ. Вообще можно сказать, что поглощене 
лучей въ двупреломляющихъ кристаллахъ зависить отъ 
направлентя колебаюй и притомъ еще отъ длины волны. 
ВелЪдетвье этого цвЪть лучей, прошедшихъ черезъ кристаллъ 
вь различныхь направленляхъ, неодинаковый, т.-е. кри- 
сталлы представляются различно окрашенными, смотря по 
тому, въ какомъ направленти черезь нихъ смотрЪть. Такое 
явлен!е прежде называлось дихроизмомъ. НынЪ употре- 
бляется терминь плеохроизмъ, болЪе правильный, такъ 
какъ, смотря по направлентю луча и его плоскости поляризащи 
всегда наблюдается непрерывный переходъ между главными 
окрасками. Сотатег (1809) первый замфтилъь полихроизмъ на минерал, 
который нынЪ называется корд1еритомъ. ЗатЪмъ это явлен1е изучали 
Вгемз$етг, Атаго, Б10$.и въ особенности На1Ча1пеег (1845), 
построивиий дихроскопическую лупу, служащую для открытля даже 
слабыхъ слЪдовъ плеохроизма. Этотъь приборъ изображенъ на, рис. 5283; онъ 
состоитъь изъ продолговатаго кристалла исландекаго шпата, къ концамъ 
котораго прикрфплены двЪ$ стеклянныя призмы а и 6. Со стороны В въ 
оправЪ находится четырехугольное отверсте, а со стороны а окулярная 
лупа, черезъь которую разсматривается это отверсте. Наблюдатель видить 
два рядомъ расположенныхъ изображеня отверстля, которыя имфютъ не- 
одинаковую окраску, если изолфдуемый кристаллъь, помфщенный передъ 
отверстемъ, обладаетъь плеохроизмомъ. | 

Сильнымъ плеохроизмомъ обладаеть турмалинъ, который по на- 
правлен1ю оси почти непрозраченъ, между тЪ5мь какъ по направлен!ю, 
перпендикулярному къ оси, онъ довольно прозраченъ. _ 

Плеохроизмъ наблюдается напр. на слфдующихъ кристаллахъ: 


| 1. П. 
Апатить (и, свфтло-желтый зеленый 
Бериллъ (Сибирь). . . . .. зеленовато-бЪлый свЪтло-голубой 
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[. П. 
Апофилить (и... желтовато-бфлый _ веленый 
Цирконъ (Цейлонъ). . . .. свЪфтло-голубой свЪтло-желтый 
Въ столбцЪ Т показанъ цвЪтъ, наблюдаемый, если смотрЪть вдоль 
оси, въ сотолбиБ П — если смотрЪть перпендикулярно къ оси. 


Ваф1пеф вывелъ изъ своихъ наблюденй, что въ положительныхъ. 
кристаллахъ сильнфе поглощается необыкновенный лучъ, а въ отрицатель- 
ныхъ —Й обыкновенный, т.-е. всегда тотъ лучь, который распростра- 
няется медленнЪфе. Но это правило впослёдотв]и не подтвердилось. 

Въ двуосныхь кристаллахъ замъчается болфе сложное явлене. Ко- 
лебаня, происходяция параллельно тремъ осямъ эллипсоида упругости. 
поглощаются различно. Кубикь, ребра котораго параллельны этимъ осям, 
обнаруживаетъ три различныхъ окрашивавя, смотря по тому, въ какомъ 
направлени черезь него смотрЪть. Плеохроизмъ наблюдается напр. на 
кристаллахъ уксусномфдной соли, кордлерита (другое назване «дихроить». 
неточно) и др. 

Мегг166 изслЪдовалъь плеохроизмъ исландскаго шпата, кварца и 
ту рмалина для инфракраеныхъ лучей, опредъляя поглощене обыкно- 
веннаго и необыкновеннаго лучей для 7 отъ 0,8м до 5и приблизительно. 
Оказалось, что двЪ кривыя, выражаюния поглошевя этихъ двухъ лучей, . 
какъ функши отъ й, совершенно различны. Для турмалина эти двЪ 
кривыя пересЪкаются около #=2 ‚30и и 1 = 3,48 и, такъ что плеохроизмъ 
какъ бы два раза мБняетъ знакъ. Коеп1езрегоег также изслдовалъ 
плеохроизмь для инфракрасныхъ лучей въ кварцЪ, баритЪ, гипсЪ, 
аррагонитЪ, аметистЪ, бериллЪ и т. д. Плеохроизмъ для уль- 
трафтолетовыхъ лучей открылъ впервые В. К. Аг афоновъ въ 
шести веществахъ, а именно въ трехъ минералахь: въ турмалинЪ, акси- 
нитЪ и андалузитЪ и въ трехъ органическихъ кислотахь: нитроанисовой, 
коричной и гемимеллитовой. 

обпагшопру удалось вызвать искусственный плеохроизмъ въ кри- 
сталлахъ, самихъ по себЪ безцвЪтныхъ, кристаллизуя ихь изъ растворовъ, 
содержащихь окрашенныя вещества, напр. въ кристаллахъ азотнострон- 
цевой соли, окрашенной растворомъ кампешеваго дерева. 

Нлеохроизмомъ занимались еще Я@гз!1е8, Ма ата, 
Н. Весччеге|, Насеп, Сашусеве!, Сан уа110, 9 ремаге. 
Гавреугез, У Башзау, Веет, Зецегг-ТНозз, Ри1{- 
г1сВ, Тез (1902), Мез|1и (1908). Воизз1пеза (1905). Ам - 
Ютопп (1907) и др. Теорю плеохроизма развивали въ особенности 
Уста, Пгиае, Сагуа!1о, Могеаи и др. 

Любопытно. что Зевегт- Т оз нашелъ плеохроизмъ въ растя- 
нутомъ каучукЪ. 

Въ гл. УТ мы познакомились съ явленями флюоресценцщи и видфли, 
что свЪтъ, испускаемый флюоресцирующими тфлами во всЪ стороны, воз- 
никаеть внутри этихъ тфлъ при ихъ освъщен!и. главнымъ образомъ, лу- 
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чами наиболфе короткихъ длинъ волны. Если флюоресцирующее т®ло. 
обладаетъь двойнымъ лучепреломлешемъ, то ясно, что испускаемые имъ. 
лучи должны быть поляризованы въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ 
плоскостяхъ, причемъ можно было ожидать, что яркость лучей, поляризо-. 
ванныхъ въ той и въ другой плоскости, одинаковая, если только тфло. 
не обладаетъь дихроизмомъ. Однако Чга111ей (1858) уже замЪтилъ, 
что въ нфкоторыхъ случаяхъ испускаемые лучи сильнЪфе поляризованы. 
въ одной опредзленной плоскости, чфмъ въ плоскости къ ней перпенди- 
кулярной, т.-е. что въ томъ мЪотЪ, гдЪ вн утри кристалла воз- 
никаетъ флюоресценция, легче образуется колебаве въ одномъ 
опред5ленномъ направлени, чЪмъ въ направлени, къ нему перпендику- 
лярномъ. @га11|1е наблюдалъ это явлене въ нЪкоторыхъ двойныхъ 
щанистыхъ соляхъ (напр. ЕЁ и Са), не обладающихъ дихроизмомъ. Гот - 
ше! и МазкКе|упе (1869) подтвердили эти наблюденя: наконець 
боппсекКе (1896) и С. С. Зевшта% (1897) весьма тщательно изучили. 
поляризатлю лучей при флюоресценци. БовпскКе нашелъ, что жид- 
кости, аморфныя т$ла и кристаллы правильной системы даютъ неполяризо- 
ванную флюоресценцйю ; то же самое нашелъ @. С. Зе т1а$ для флюо- 
ресцирующихъ паровъ (№а, К, антраценъ и др.). Въ двупреломляющихъ 
кристаллахь совискКе находитъ флюоресценщю всегда поляризованной. 
Такъ напр. флюоресцируюний исландевй шпатъ испускаетъ лучи, отчасти 
поляризованные въ плоскости, перпендикулярной къ оси; апатить — лучи, 
почти вполн$ поляризованные параллельно оси. @а. С. Зе т14%$ нашелъ 
однако, что’ существуютъ исключеня: азотноурановая соль испускаетъь 
лучи, въ которыхъь незамфтна преимущественная поляризатя въ одной 
опредЪленной плоскости. Впослфдотвли (1899) 4. С. Бей шта нашель, 
что двойныя уксуснокислыя соли урани: та и натрля, уранила и камя, а 
также азотнокислая соль уранила и аммовя не даютъь поляризованной 
флюоресценщи. "То же самое относится къ твердымъ изотропнымъ тфламъ 
(стекло подъ давленемъ) и кь жидкостямъ (сЪроуглеродъ въ электриче- 
скомъ полЪ), когда въ нихъ вызвано двойное лучепреломлен!е (см. ниже). 
Далфе @. С. Зепш1 АЕ открылъ, что и свЪгь фосфоресценщи поляризо- 
ванъ въ тЪхъ случаяхъ, когда кристаллъ обладаетъь поляризованной флюо- 
ресценщей. 
| Заключентгя. Явлен1я двойного лученреломлен1я, разсмотрнныя 
въ этой главЪ, обнаруживаются всфми впдами лучистой энергии. Для 
инфракрасныхъь лучей это было непосредственно впервые доказано. 
К пор | апс’омь и Ое 1а Ргоуозфауе и Пеза!т зомь. Для 
лучей электрическихь также доказано существоване двойного лучепре- 
ломлешя; относянияся сюда явлешя мы разсмотримъ въ четвертомъ томЪ. 
Тфла изотропныя (напр. стекло) дфлаются анизотропными и 
двупреломляющими подъ вмянемъ деформирующихъ внЪшнихъ силъ. Это 
явлен1е будетъь разсмотрБно въ слфдующей главЪ. Некристалличе- 
сктя жидкости могуть обнаружить явлене двойного лучепреломлен1я, 
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во-первыхъ, когда онф находятся въ движени, и во-вторыхъ, когда въ 
нихъ возбуждено электрическое поле. Первый случай будеть также раз- 
смотрнъ въ слфдующей глав; второй — въ четвертомъ томф. ЁВристал- 
лическ1я жидкости Гейтапр’а мы не считаемъ возможнымъ раз- 


осматривать. 
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ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ. 


Интерференция поляризованныхтъ лучей. 


$ 1. Общя замБчаня. Въ этой главЪ мы разсемотримъ двз группы 
явленй, обнаруживающихся, когда въ одномъ и томъ же направленти рас- 
пространяются два поляризованныхъ луча. 

Первая группа извЪстна подъ назваютемъ явленй хроматиче- 
ской поляризацти. Они наблюдаются, когда оба луча поляризованы 
вь одной плоскости, такъ что направленя колебаний въ нихъ совпадаютъ. 
Въ гл. ХУ, стр. 654, мы разсмотр$ли четыре закона интерференщи поля- 
ризованныхъ лучей. Изъ нихъ особенно важную роль при объяснеши явле- 
в]й хроматической поляризалии играють законы Ш и ТУ (стр. 655 и 657). 
Эти законы гласятъ, что если лучь естественный разложить на два 
луча, плоскости поляризащи (: и ©. которыхъ взаимно перпендикулярны, 
и затёмъ оба луча привести къ одной плоскости поляризащи А (на стр. 654 
она была обозначена буквами А и 1), т.-е., выражаясь геометрически, 
проектировать ихъ колебавя на одну общую плоскость, то полученные 
при этомь два луча не интерферируютъ (законъ ТУ). Если же 
продфлать то же самое съ лучемъ, который уже поляризовантъ въ 
нЪкоторой плоскости Р, то окончательно получающеся два луча, поляри- 
зованные въ плоскости А, интерферируютъ между собою. Въ 
разности фазъ, возникшей при прохожденти взаимно перпендикулярно по- 
ляризованныхъ лучей вдоль прямой пересЪчен1я плоскостей ©; и (., слЪ- 
дуеть однако прибавить л, иначе, прибавить '/5й къ разности хода лучей, 
когда плоскости Ри А лежать не въ одинаковыхъ четвертяхъ простран- 
ства, образуемыхъ плоскостями (С); и О. (законъ ПШ). Подробное разъ- 
яснене двухъ законовъ было дано на стр. 654—657. Изъ закона Ш ел- 
дуетъ, что вращене одной изь плоскостей Р или А на прямой уголь 
производить такое же дЪйств!е, какъ измЪнене разности хода интерфе- 
рирующихъ лучей на полволны. Такое измЪнене даетъ, какъ намъ из- 
вЪстно, въ частномъ случаЪ вмЪсто одного явлешя интерференции — проти- 
воположное, а именно вмЪсто максимума силы св$та — минимумъ, и 
наобороть. Отеюда мы можемъ вывести еще одно слФдетве. Результатъ 
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интерференщи лучей, опредЪляемый оптической разностью хода лучей, 
т.-е. разностью числа волнъ, расположенныхъ вдоль того и другого луча 
оть точки ихъ образовашя до точки ихъ схождевя, зависить, какъ мы 
много разъ видфли, оть длины волны 4, т.-е. для лучей видимьхъ отъ 
ихъ пвЪта. Имфя дЪло съ лучами бЪлыми, мы какъь результатъ интер- 
ференщи, вообще говоря, получаемъ кфкоторое окрашиванте, такъ какъ 
одни лучи, интерферируя, взаимно ослабляются, друме — взаимно усили- 
ваются. Вращен!е одной изъ плоскостей Р или А на 90° соотвЪтетвуеть 
прибавлентю 1/54 къ разности хода, независимо отъ величины самого 4. 
ВелЪдетв1е этого результать интерференци какъ бы замфняется противо- 
положнымъ: лучи, которые сперва взаимно усиливались, теперь взаимно 
ослабляются и наоборотъ. Ясно, что при этомъ окраска должна перейти 
въ дополнительную къ бЪлой. Итакъ, законъ Ш приводить къ такому 
слфдетвю: если первоначальный лучъ, поляризованный въ плоскости Р, 
былъ лучъ бЪлый, то при вращени одной изъ плоскостей Р или А на 
90° окраска, наблюдаемая какъ резульгать интерференци двухъ лучей, 
поляризованныхъ въ плоскости А, перейдеть вь окраску дополни- 
тельную къ бЪлой. Такъ какъ при наблюдении относящихся сюда 
явленй вообще замфчаются различные цвЪФта, то эти явленая и получили 
не особенно удачное назваше явлейй хроматической поляризацуи. 

Вторая группа явлешй, которыя мы разсмотримъ въ этой же главЪ, 
это явлешя эллиптической и круговой поляризацти свЪта, на 
существован!е которыхъ намъ уже неоднократно приходилось указывать 
(стр. 646 и 669). Законъ Ц интерференщи поляризованныхъ лучей (стр. 654) 
гласитъ, что лучи, поляризованные въ плоскостяхъ, взаимно `перпен- 
дикулярныхъ, не интерферируютъ. Это значить, что если по одному 
направлению распространяются два луча, поляризованныхъ въ плоскостяхъ 
взаимно перпендикулярныхъ, то при всякой разности ихъ хода 
сила свЪта / ихь совокупности равна суммЪ силъ свЪта Л и /№ этихь 
двухъ лучей. ИзмЪнен!е силы свЪфта, которое наблюдается, когда оба 
луча поляризованы въ одной плоскости, зд$сь замфняется измфненемъ 
геометрическаго характера самого движеня. Два взаимно перпендику- 
лярныхъ колебаня складываются въ одно эл липтическое, которое 
замЪняется круговымъ, когда амплитуды двухъ колебавй равны и раз- 
ность фазъ л:2 или разность хода (и -2'/.) 1, гдЪ и цфлое число. Въ 
т. | мы раземотр$ли различные случаи сложевя и разложеюя колебаний, 
которыми намъ въ дальнфйшемъ придется воспользоваться. Какъ было 
упомянуто, у насъ уже встрЪчались нфкоторые случаи возникновеня эллип- 
тически поляризованныхъ лучей. Въ этой главз мы познакомимся еще 
съ однимъ случаемь; но главною нашею задачею будеть изложене 
способовъ изслЪдован1я эллиптически или по кругу по- 
ляризованнаго свЪта. 

$ 2. Эллиптическая поляризащя и хроматическая поляризащя при 
двойномъ лучепреломлени. Въ $ 1 мы указали на теоретичесвя условная 

47* 


140 Интерференщя поляризованныхЪ лучей. 


возникновеня двухъ только что названныхъ явленй, и на ту роль, кото- 
рую при этомъ играють законы сложеня колебательныхъ движеюшй и 
законы ‘интерференщи поляризованныхъ лучей. Разсмотримъ теперь тЪ 
физичесвя условя, при которыхъ эти явленйя дЪйствительно наблюда-_ 
ются. Они наблюдаются при прохожденти лучей черезъ двупреломля- 
юпя средины. Для удобства составимъ кратюй 00зоръ тЬхъ свойствъ 
этихь срединъ, на которыхъ мы будемъ основываль дальнфйния наши 
равсужденя. 

1. Если на двупреломляюций кристаллъ, напр. исландскаго шпата, 
падаеть естественный лучь напряжешя Л, то изъ него выходятъ два луча, 
напряжевя 1/5/, прямолинейно поляризованные въ двухъ взаимно перпен- 
дикулярныхь плоскостяхъ ©, и ©. Если на кристаллъ падаеть лучъ на 
пряжен!я /, поляризованный прямолинейно въ нЪкоторой плоскости Р, то 
изъ него выходятъ два луча, напряжены /с052а и /Л5Ш*о, также прямо- 
линейно поляризованные въ плоскостяхь ©, и 4, причемъ а уголъ между 
плоскостями Ри О.. Первый случай мы имЪемъ, когда кристаллъ ста- 


вится на мЪсто поляризатора; второй — когда онъ служить анализато- 
ромъ (см. ниже). Въ обоихъ случаяхъь онъ «приводить» (геометрически 
говоря — проектируеть) вступаюция въ него колебаня къ двумъ опред?- 


леннымъ плоскостямъ. — 

2. Николева призма, стеклянная стопа, зеркало, отражающее лучи 
подъ угломъ полной поляризали, или любой другой изъ приборовъ, раз- 
смотрьнныхъ въ гл. ХУТ, 8 1, «приводить» (геометрически говоря — про- 
ектируеть) вступающия въ него колебанйя къ нЪфкоторой одной опред5лен- 
ной плоскости. | 

3. Въ одноосныхь отрицательны хъ кристаллахъ скорость | 
обыкновеннаго луча меныше скорости У, луча необыкновеннаго; для по- 
казателей преломления имЪемъ % >и,. Въ одноосныхь положитель- 
ных кристаллахъ, наоборотъ, Уз > Уг И < П.. 

4. Если на пластинку, вырфзанную изъ однооснаго кристалла пер- 
пендикулярно къ оси (| къ оси), лучъ падаеть нормально, то онъЪ 
проходить черезъ нее, не претерпЪвая никаких измфнен!йй (пренебрегаемъ 
отраженемъ и поглощенемъ). Если на такую пластинку падаеть лучъ 
наклонно, то въ пластинкЪ оба луча, на которые онъ распадается, оста- 
ются въ плоскости паденйя. | 
5. Если на пластинку, вырззанную изъ однооснаго кристалла па- 
раллельно оси ( || оси), лучъ падаеть нормально, то оба луча, на ко- 
торые онъ распадается, проходять черезъ пластинку безъ преломлен1я со 
скоростями И и И,. Если на такую пластинку лучъ падаеть наклонно, 
то необыкновенный лучъ только тогда остается въ плоскости падения, 
когда ось параллельна или перпендикулярна къ этой плоскости. Въ об- 
щемъ же случаЪ необыкновенный лучъ выходить изъ плоскости паденля. 

6. Если на пластинку, выр$занную изъ двуоснаго кристалла парал- 


лельно оптическимь осямъ, или же перпендикулярно къ средней лини 
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(стр. 726), лучь падаеть нормально, то въ обоихъ случаяхъ два луча, на 
которые онъ распадается, проходятъ черезъ пластинку безъ преломленля, 
но съ различными скоростями. 

Сопоставляя все предыдущее, мы теперь можемъ указать на физи- 
ческя услов1я возникновен1я хроматической поляриза- 
ц1и, вызываемой интерференщей поляризованныхъ лучей, приведенныхъ 
къ одной плоскости при помощи анализатора (николева призма, зер- 
кало, установленное надлежащимъ образомъ, стеклянная стопа и т. д.). 

Явлешй хроматической поляризаши не произо йдетъ, если 
естественные лучи сперва пройдутъ черезь двупреломляющую пла- 
стинку, а потомъ черезъ анализаторъ. Пластинка даеть два луча, вза- 
имно | поляризованныхъ. Но приведенные анализаторомъ къ одной плос- 
кости поляризажи, эти лучи не интерферируютъ на основан1и закона 1\ 
(стр. 657). Необходимо, чтобы лучи, падаюпие на двупреломляющую пла- 
стинку, были уже поляризованы, а потому передъ этой пластинкой дол- 
женъ быть установленъ поляризаторъ. "Теперь схема приборовъ, дающихъ 
явлене хроматической поляризащи, совершенно ясна; это схема олфдующая: 

Поляризаторъ — двупреломляющая пластинка 
— анализаторъ. 

Въ поляризаторъ вступаютъ естественные лучи; изъ него выходятъ 
лучи прямолинейно поляризованные. Каждый изъ послфднихъ даетъ ВЪ 
пластинк% вообще два луча, расиространяюнцеся въ неи по разнымъ 
направлентямъ и съ разными скоростями, но выходяние изъ нея 
въ направлепяхъ параллельныхъ направленю луча, падающаго на пла- 
стинку. Если разсматривать пучекъ луче й, падающихъ на пластинку, 
то легко понять, что по направлено каждой геометрической прямой, па- 
раллельной этимъ лучамъ, распространяются посл % выхода изъ 
пластинки два луча, взаимно перпендикулярно поляризованные, но 
происшедште изъ двухъ различныхъ, вообще говоря близ- 
кихъ другь къ другу лучей, падающихь на пластинку. Анализаторъ 
приводитъ эти два луча къ одной плоскости поляризаши; они въ анали- 
заторЪ распространяются съ одинаковою скоростью (если анализаторъ 
напр. николева призма) и инторферирують съ тою разностью фазъ, кото- 
рую они имфли при вступлени въ него. Результатомъь интерференщия 
является окраска выходящихъ изъ анализатора лучей, если вт, поля- 
ризаторъ вступили лучи бЪлые. Окраска должна зависЪть 

а) оть угла между плоскостями поляризалай поляризатора и ана- 
лизалора ; | 

Ъ) оть матерлала и толщины двупреломляющей пластинки; 

с) оть направленля, въ которомъ она вырЪзана изъ кристалла, 

4) оть направленя, въ которомъ лучи проходятъ черезъ пластинку и 

е) оть положешя самой пластинки, которую можно повертывать 


`’около нормали къ ея сторонамъ. 


Принято различать два главныхъ случая хроматической поляризащи ; 
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А) В. параллельныхъ лучахъ, когда черезъ всЪ три при- 
бора проходить пучекъ параллельныхъ лучей. Въ этомъ случаЪ различ- 
ныя части этого пучка ничЪмъ другь оть друга не отличаются, а потому 
ясно, что поле зря, опред$ляемое видимою частью поверхности пла- 
стинки, должно представляться однообразно окрашеннымъ, 
если, конечно, всЪ части пластинки геометрически (напр. относительно 
толщины) и оптически одинаковы. 

В) Вь сходящихся лучахът, когда черезъ пластинку прохо- 
дитъ сходяцийся (или расходящйся) пучекъ лучей. Различныя части 
этого пучка проходятъь черезь пластинку въ различныхъ направленяхуъ, 
вслЪдотв1е чего онЪф по выходЪ изъ анализатора оказываются различно 
окрашенными (пунктъ 9). Въ результат въ полЪ зрБня получаются 
кривыя линт!и, геометрическяя мЪ$ота точекь съ одинаковою разно- 
стью хода интерферирующихъ лучей. Въ однородномъ свфтф эти кривыя 
овЪтлыя и темныя; въ бЪломъ свЪтЪ онЪ представляются различно окра- 
шенными. Форма этихъ кривыхъ ли Я можеть быть чрезвычайно разно- 
образна. Мы раземотримъ ниже линть наиболЪе простые случаи. 

Вращен1е поляризатора или анализатора мЪняетъ окраску въ случаЪ 
параллельныхъ лучей, и мЪняеть расположен!е кривыхъ и ихъ окраску 
въ случаЪ лучей сходящихся. Вращеве на 90°, имфющее, какъ мы видЪли, 
такое же вмяне, какъ измЪнен!е разности хода всЪхъ лучей на 1/54, 
должно замфнить всЪ цвЪта ихъ дополнительными, или свЪфтлыя мъога 
темными и наоборотъ. Если анализаторъ или поляризаторъ замЪнить дву- 
преломляющею призмою, напр. изъ исландскаго шпата, то при параллель- 
ныхь лучахъ получаются два изображеня поверхности кристалла, окра- 
шенныя въ дополнительные цвЪта. Если эти изображеня отчасти покры- 
ваютъ другь друга, то общая ихъ часть остается бЪлою, какъ бы мы ни 
мЪняли цвъта двухъ изображентй, враткая поляризаторъ или анализаторъ. 

Между различными взаимными положенями анализатора и поляриза- 
тора, въ качествЪ которыхъ, для простоты, возьмемъ николи, представляютъ 
особый интересъ случаи, когда ихъ плоскости поляризами Ри А парал- 
лельны, и когда эти плоскости составляютъь прямой уголъ. Въ первомъ 
случаЪ говорять о параллельныхъ николяхъ, дающихъ, сами по 
себЪ, максимумъ яркости свЪта (стр. 716); во второмъ случаЪ говорятъ о 
скрещенныхъ николяхъ, дающихъ, сами по себЪ, полную темноту. 
При параллельныхъ николяхъ плоскости Р и А совпадають и потому 
прибавлене полуволны, о которомъ говорится въ закон Ш (стр. 655 и 738), 
не должно имЪфть м$ета. Наоборотъ, при скрещенныхъ николяхъ сл$дуеть 
прибавить полволны къ той разности хода 0, съ которою два луча, пройдя 
кристаллическую пластинку, вступаютъ въ анализаторъ. Впрочемъ фор- 
мула, которую мы выведемъ ниже, дасть намъ результать интерференщи 
двухъ лучей въ анализаторз при всЪхъ взаимныхъ положевяхъ поляри- 
затора и анализатора. Мы указали на прибавлене */54 при скрещенныхъ 
николяхъ, чтобы выяснить, как1е цвЪта должны обнаружиться, когда 
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между скрещенными николями помфщается кристаллическая пла- 
стинка, въ зависимости отъ толщины этой пластинки. НПо- 
ложимъ сперва, что пластинка такъ тонка, или разность скоростей рас- 
пространен1я двухъ лучей такъ мала, что разностью хода д двухъ лучей 
можно пренебречь. 'Гогда разность фазъ двухъ лучей, вступившихъ въ 
анализаторъ, будеть л (оптическая разность хода 4:2), и получается цвЪть 
‘почти черный. Съ увеличенемъ толщины пластинки увеличивается и 
разность хода 0 лучей, и когда 9 приблизится къ половин$ длины волны 
голубого цвЪта, то въ анализатор голубые лучи 


наиболфе усилятся и получается окраска слабо Рис. 524. 
голубая. Далфе появляются смфшанные пвЪта, и 
и нетрудно сообразить, что порядокъ цвЪтовъ при М 


скрещенныхъ николяхъ и при постепенномъ уве- 
личеши толщины пластинки долженъ быть тож- 
дественъ съ порядкомъ цвЪтовЪъ въ 
кольцахъ Ньютона, указанномъ на стр. 571. 
Особенный интересъ представляеть флолетовая 
окраска (начало второй группы цвфтовъ, см. 
стр. 576), получающаяся, когда разность хода д 
равна длинф А желтыхъ лучей. Тогда желтые 
лучи уничтожаются, а ф!олетовые наиболЪе уси- 
ливаются. Эта окраска получила назване чув- 
ствительной (еше зепе), такъ какъ она 
при мал\йшемъ уменьшенти и уве- 
личен1и разности хода 0 перехо- 
дитъ соотв тственно въ красную 
или синюю. Злфеь съ измфненемъ д проис- 
ходить особенно р$зкая и быстрая перемЪна, 
окраски. | | 

Явленя хроматической поляризалии въ параллельныхъ лучахъ были 
открыты Атасо въ 1811 г. и затЪмъ изслфдованы В10%; Уоцпо и 
Егезпе! дали теоретическое ихъ объяснене. В темсзфег открылъ явле- 
ня, наблюдаемыя въ сходящихся лучахъ. А1ту, Ё. Мепташи, Ом, 
Ег|езз, ИесЬ, гошше!|, $. Мае ет, Веги, Р1фзсй и др. 
развили теорю этихъ явленй. РИстЕ т далъ весьма подробное и ин- 
тересное изслфдоване цвфтовъ, которые обнаруживаются при разсматри- 
ваемыхъ явленяхъ. | 

$ 3. Приборы, служаще для наблюденя явлен!й хроматической 
поляризащи. Эти приборы должны содержать анализаторъ и поляризаг 
терь и между ними мЪото для удобнаго помфщенйя двупреломляющей пла- 
стинки. Ихьъ устройство различное, смотря по тому, назначены ли они 
для наблюдевшй въ параллельныхъ или въ сходящихея лучахъ. Для из- 
слфдованя весьма малыхъ кристалловъ служать поляризац 1онные 
микроскопы. ДальнЪйнпя видоизмЪненля представляютъь приборы, служа- 
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ще не только для наблюденя, но и для производства опредфленныхъ из- 
мфренй, напр. для измрен1я угла между осями двуосныхъ 
кристалловъ. Наконецъ, особые приборы служать для проектиро- 
вантя явлевши хроматической поляризали на экранъ. 
На стр. 652 былъ изображенъ приборъ 
Рис. 525. ° Моеггепрерг?”а (рис. 470), въ которомъ по- 
нь ляризаторомъ служитъ зеркало и, а анализато- 
ромъ зеркало т или николь 2. Этотъ приборъ 
можеть служить для наблюден1я хроматической 
поляризацли въ параллельныхъ лучахъ, если кри- 
сталлическую пластинку пометить надъ сред- 
нимъ отверстемъь столика а. ВидоизмЪнене 
(ортоскопЪъ) прибора Моеггеп ег?” а пред- 
составлено схематически на рис. 524. Поляриза- 
торомъ служить николь 6, номфщенный между 
стеклами 6, и 65 такъ, что обиай фокусъ по- 
слфднихъ находится въ серединф николя. Зер- 
кало а служитъ только для направленя лучей 
къ стеклу 6,; черезь испытуемую пластинку А 
проходятъ параллельные лучи; 4 — анализаторъ. 
Весьма распространенъ приборъ агоб’а, 
части котораго, различнымъ образомъ скомбини- 
рованныя, могуть служить для разнообразныхъ 
цълей. На рис. 525 показано устройство при- 
бора для сходящагося свЪта, т.-е. ко- 
носкопа. Стекла е и е’ служать для того, 
чтобы возможно большее количество лучей, па- 
дающихъ отъ свфтлой части неба на зеркало 5 
попадало на собирательную систему, состоящую 
изъ четырехъ плосковыпуклыхъ стеколъ й. Эта 
‚ система даеть пучекъ лучей, сходянййся въ 
_испытуемой пластинкЪ, которая кладется на 
стеклянный кружокъ ^. Вторая система стеколъ о 
даетъ изображене интерференшонной фигуры 


=. Эр) въ плоскости Г, весьма близко оть верхняго изъ 


И 


` 
\{ стекольо. Наконець имЪется окулярное стекло # 
и анализаторъ 9. Если изь нижней трубки вы- 
нуть систему стеколъ И и верхнюю трубку замфнить такою, которая содер- 
жала бы только николь 9 (безъ стеколъ), то приборъ, соотвЪфтствуя 
охемЪ, изображенной на рис. 524, можетъ служить ортоскопомъ, 
т.-е. для наблюденй въ параллельныхъ лучахъ. 

_ Весьма удобными для наблюдешй въ сходящемся свЪтЪ оказы- 
ваются турмалиновые щипцы, изображенные на стр. 717, рис. 504. Если 
помфстить испытуемую пластинку между двумя турмалиновыми пластин- 
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ками, и черезъ всю систему смотр$ть, напр., на свЪтлую часть неба, то 
на различныхЪъ точкахъ сфтчатой оболочки глаза соберутся лучи, прошел- 
ппе черезъ пластинку въ различныхь направленяхъ, вслЪдетве чего и 
наблюдаются тЪ интерференшонныя полосы, о которыхъ было сказано 
на стр. 114 и болЪе точную форму кото- 
рыхъ мы для нфкоторыхъ частныхъ слу- 
чаевъ разсмотримъ ниже. Вегё1п зам%- 
нилъ простые щипцы приборомъ, изобра- 
женнымъ на рис. 526. Турмалины Ги Т” 
прикрзплены къ стержнямъ $ и 5”, разето- 
ян1е которыхъ можеть быть измфнено при 
помощи винта ОВ. Лучи, падаюние справа, 
собираются въ плоскости, лежащей между 
Ги Г; два стекла слЪва оть ТГ” даютъ 
изображене этой плоскости, которое раз- 
сматривается при помощи сложнаго оку- 
ляра О. Этотъ приборъ можеть быть причисленъ къ поляризащоннымъ 
микроскопамъ (см. ниже). 

Для объективнаго наблюдевя явленй хроматической поляризашия 
на экранз служатъ разнообразные проекцтонные приборы, изъ 


Рис. 526. 


Рие. 527. 


ЭТА 


НАУ 


которыхь мы опишемъ только одинъ приборъ Ба 0$ 4`’а, изображен- 
ный на рис. 527. Съфтъ вольговой дуги собирается стеклами А въ 
плоскости Г, гдъ помфщается испытуемая пластинка для опытовъ с0 
сходящимися лучами. В поляризаторъ (двойная призма Зе- 
пагшоп Ра); А анализаторь; Е МН, Л плосковыпуклыя стекла. 
Приборъ, служаций для держан1я пластинки въ Я, не изображенъ. 
Для опытовъ съ параллельными лучами помфщаютъ испытуе- 
мую пластинку въ Х въ одну изь круглыхъ выемокъ Р или С. Раз- 
стоямя СЕ и ЕН могуть быть измфняемы; они должны быть больше 


при опытахъ съ параллельными лучами, чЪмь при опытахъ съ лучами 
еходящимися. 
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8 4. Явлешя хроматической поляризащи при параллельныхъ лу- 
чахъ. Познакомившись въ 8$ 2 съ общимъ характеромъ этихъ явленй, 
разсмотримъ точнфе законы, которымъ они слбдують. На плоскопарал- 
лельную пластинку КК (рис. 528), выр$занную въ произвольномъ на- 
правлен!и изъ однооснаго или двуоснаго кристалла, падаютъ нормально 
лучи, прошедипе черезь позяризаторъ, и слЪд. прямолинейно поляризо- 
ванные. Въ случаЪ двуоснаго кристалла каждый лучъ даетъ вообще два 
луча ВС и ВЕ, или ЕЕ и ЕН, поляризованные взаимно перпендикулярно. 


Рис. 528. Рис. 529. 


Ч @& 


Ир 


ц 


Въ каждомъ направлении, напр. ЕР, выходять два луча съ нЪФкоторою 


разностью фазъ ф, прлобрЪтенною при прохождени неравныхъ путей ВЕ 


и Е = БС съ неодинаковыми скоростями. ДалЪфе эти лучи вотупаютъ 
въ анализаторъ, гдЪ они и интерферируютъ. Пусть Л сила свЪта лучей, 
падающихъ на пластинку АК; а ихъ амплитуда. Найдемъ силу свЪта, / 
и амплитуду @ лучей, вступившихъ въ анализаторъ, пренебрегая, какъ 
всегда, отраженемъ и поглощентемъ лучей. Обратимся къ рис. 529, плос- 
кость котораго перпендикулярна къ лучу, проходящему черезъь точку 2. 
Пусть РР плоскость поляризащи лучей, падающихъ на испытуемую пла- 
стинку; ОО и 0505 плоскости поляризащи лучей въ пластинкз и АД 
плоскость поляризали анализатора; далЪе пусть „С (©, Р)=а, (0, А)= в 
и (РА) =а—В= о. Углы а и В считаемъ оть плоскости ©, поло- 
жительными въ одну и ту же сторону. Въ случаЪБ «параллельныхъ ни- 
колей» имфемъ @ =0; въ случаЪ «скрещенныхъ» 0.= 909. Колебашя 
происходять по ЕтезпеГю перпендикулярно къ плоскостямъ поляриза- 
ши лучей. Для упрощеня рисунка мы примемъ, что колебаня происхо- 
дятъ въ самихъ плоскостяхь поляризаши, что, очевидно, не повлляетъ на 
дальнЪиния наши разсужденя. БВпрочемъ, можно также предположить, 


ды, 
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что на рисункБ изображены не плоскости поляризаши, но перпендику- 


‘лярныя къ нимъ плоскости колебанй. Лучъ съ амплитудой ао даетъ 


внутри кристалла два луча съ амплитудами 6, и 6., равными (см. рис. 529) 
р, —= асоба р. — аа. ..... . (1) 
Эти лучи съ своей стороны даютъ въ анализаторЪ два луча съ раз- 
ностью фазъ ф и съ амплитудами (см. рисунокъ) 
с. = 6.058 = а созасозВ | (2) 
Со —= бозшВ = аозтазтв | 
Амплитуду а луча въ анализатор мы найдемъ по общей формулЪ 
(2), стр. 551, относящейся къ случаю сложен1я одинаково направленныхъ 
колебаний: @” == с1? - с? - 2с,с.е08ф. Ветавляя сюда (2), получаемъ: 
а? = @0* | с05?а605°8 {- $1?а$1128 | 29тасозазтВсо$Всозф |. 
Вм$сто а? и 40 вводимъ пропорщюнальныя имъ величины / и Л; 
далЪе вставляемъ с0$ф = 1 — 2312 5. Тогда, 
Л=Л |созаеосй |. $Ша$118)? — 4311960$9$11096088512 й 


= [сов (а — В) — зозазтьодиь | и (3) 


‹уголъ между николями». Разность фазъ ф одинаковая для всЪхъ лучей, 
т.-е. для всЪхъ точекъ поверхности пластинки. Если й, и Й. длины пря- 
мыхъ ВС и ВЕ (рис. 528}, 4, и 4, длины волнъ для лучей ВС и ВЕ, 
соотвфтствующя опредф$ленной длин волны # въ воздухЪ, то раз- 
ность фазъ ф очевидно равна. 


И 
реал №]. ии. о. (6) 


Разность фазъ ф зависитъ отъ длины волны А падающихъ лучей. 
Пластинка однооснаго кристалла, вырЪзанная | къ оси, вовсе не 
обнаруживаетъ явленй хроматической поляризаши въ параллельныхъ лу- 
чахъ, такъ какъ нфтъ двойного лучепреломлен1я. Пластинка однооснаго 
кристалла, вырфзанная || оси, даетъ й, = й5 = й, гдЪ И толщина пла- 
стинки, ибо оба луча прохолятъ черезъ нее безъ преломления (см. рис. 494, 
стр. 704). Характеризуя, какъ прежде, обыкновенный и необыкновенный 
лучи значками о ие, имфемь — 
1. 1 2лй[ А й 2лй 
р = 2лй |. г т |. ‚|= т” (по— п... (8) 
ГДВ Ио и И, два показателя преломлен1я однооснаго кристалла (стр. 691 
и 701). Если по < и, то въ скобкахъ должна стоять разность И, — По- 
Разсмотримъ различные частные случаи. 
1. Если а = 0° или 90°, или В = 0° или 90°, то 
У = 608%... (1) 


ГД 
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независимо отъ 4. Въ общемъ случаЪ существуютъ четыре 
положен1я пластинки, при которыхъ цвЪта исчезаютъ. 

2. При параллельных николяхъ (@ = а — р = 0) цвЪта 
исчезаютъ при двухъ положеняхъ пластинки (а = 09 и @ == 99°), 
причемъ поле зръвшя свЪтлое (Л = Л). 

3. При скрещенных николяхъ (6 = @ — В = 90°) цвЪта ис- 
чезаютъ при тЪхъ же двухъ положеняхъ пластинки (& — 00 и а == 905), 
причемъ поле зр5ня темное (Л = 0). 

4. Если повернуть анализаторъь на 909, т.-е. вмЪето В вотавить 
В — 90°, то вмЪето / получается 


Л =Л [оз (и — В) + Ззозшадуир.? | 


Сравнивая это съ (3), получаемь / -- Л = /. Это показываеть, что 
вращен1е анализатора на 90° вызываетъ замЪну окраски 
дополнительною до. бЪлаго. | 

5. При параллельных николяхъ (0 =а — р==0, В =а) имЪемъ, 
ем. (3), | 
= | — 32а? й ии (8) 


2 
Для различныхь А сила свЪта / колеблется между Л и Лс082а; 
всЪ лучи обладаютъ по крайней мЪрЪ силою свфта /605$?2а, которая есть 


интенсивность бЪлаго свЪта, входящаго въ составъ наблюдаемой окраски. 


которое даетъ 5Ш > — 1). БЪлый цвЪть вовсе не прим$шанъ и потому 


окраска наиболЪ$е густая или яркая. 
6. При скрещенныхъ николяхъь (@-= а — В = 90°) имЪемъ 
328 = — 5ш2а, и слфд., ем. (3), 
оо Ф 
— на -2 
Л = Аша у еее: (9) 


= 


Эта величина колеблется для различныхъ 4 (или ф) между Л/=0и 

1 = Л»$ш*?а. Примфси бЪлаго цвЪта можеть и не быть, если для нЪко- 
о ®. - 0 

торыхъ лучей зшф = 0. НаиболЪе яркая окраска получается, когда &@ = 45 


‚и слЪд. / колеблется между Л = О и У/== Л. 


Мы можемъ схематически представить всЪ случаи, которые полу- 
чаются, если при неподвижных ъ поляризаторЪ (Р) и пла- 
естинк$ (О и О.) вращать анализаторъ. Обозначимъ симво- 
лически черезъь #, тоть цвЪговой оттфнокъ, который получается, когда Р 
и А находятся въ одном изъ прямыхъ угловъ, образуемыхъ плоско- 
стями СО; и (., т.-е. въ случа, изображенномъ на рис. 529. Черезъ 45. 
обозначимъ дополнительный оттЪнокъ, когда Ри А лежать въ различныхъ 
прямыхъ углахъ (©,, 05). Очевидно, что 4, получается, когда (0) и ©. 
лежать въ тупомъ углЪ (А, Р), и 45, когда одна изъ плоскостей ©; и 4 
лежите въ остромъ. другая въ тупомъ углЪ (4, Р). Даннымъ является 


вый 
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уголъ а = (Р, 01); плоскость же А можетъ имЪть всевозможные азимуты. 
Туть возможны два случая: 

Т. а = (Р, О,) = 0° или 909. Никакой окраски поля, которое будеть 
овфтлымъ или темнымъ смотря по азимуту анализатора. 

П. а = (Р, 0.) не 0° и не 909. На рис. 530 показаны цвЪговые от- 
тЪнки для различныхъ азимутовъ плоскости А. Буква ./ обозначаетъ, что 


Рис. 530. Рис. 531. 
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поле безцвЪтное, когда А совпадаетъ съ (@. или (5. НаиболЪе ярюе цвЪта 
получаются при а = 459 и притомъ въ азимутахъ 0 = (Р, А) == 0% и 90°. 

Разсмотримъ теперь, что произойдеть если при неподвиж- 
ныхъ николяхъ, т.-е. при данномъ значен1и угла @ = 
—(Р, А) вращать пластинку, т.-е. мнять азимутъ а= 
—=(Р, ©,) плоскости @©,. Тутъь возможны три случая. 


1. а =(Р, А) = 00°; николи параллельны. Составъ окра- 
шеннаго пучка остается безъ измзневшя при всЪхъ азимутахъ а; оттБнокъ 
будетъ 1,. Онъ достигаетъ наибольшей яркости при а == -Е 459. При 
а — 0 и 90° окраска исчезаетъ, переходя въ бЪлый цвЪтъ. На рис. 531 
схематически представленъ случай ® = 0. Буква / обозначаетъ, что 
поле бЪлое. | 

П. о = {Ф, А) = 900; (николи скрещены). При веБхъ а по- 
лучается одинъ и тотъ же оттЪнокъ 1», наиболЪе ярый при а = -+ 455. 
При а = 0° и 90° подле дфлается совершенно темнымъ, что и обозначено 
на рис. 532 символомъ / == 0. 


ЦвЪта, наблюдаемые при скрещенныхъ николяхъ, представляютъ 
при возрастающей толщин #й пластинки тотъ рядъ оттЪнковъ, о которомъ 
было сказано на стр. 743, и который тождественъ съ послЗдовательными 
цвзтами колець Ньютона. При очень маломъ ф имЪемъ / почти нуль — 
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окраска черная. Когда ф =2л для желтыхъ лучей, то получается 


та чувствительная окраска, которая была упомянута на, стр. 143. 


ПТ. о = (Р, А) иметь произвольное значеше. При вращенйи пла- 
стинки на 3600 (когда а мЪняется отъ 0° до 360°) получаются восемь пе- 
ремЪнъ окраски, причемъ четыре раза А, и четыре раза дополнительная 
окраска 1». Переходъ происходитъ восемь разъ черезъь цвЪть бфлый, & 


Рис. 532. | Рис. 538. 
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именно, когда одна изъ плоскостей поляризащи въ кристаллЬ совпадаеть 
съ одной изъ плоскостей А или Р, или кь одной изь нихь перпендику- 


лярна (см. выше № 1 стр. 747); повороть на 180°, понятно, ничего не 
мфняеть. Формула (3), которую можно написать въ видЪ 


со Ф 
= |созво-зпаавиа(а — о) ие | (о. . (90) 


показываеть, что / не м8ёняется при вращен!и пластинки на 90°, т.-е. 
измфнени угла а на 909. На рие. 533 показанъ обций случай произволь- 
наго 0. Буква ./ обозначаеть цвЪть бфлый. Слфды плоскостей АА, РР и 
перпендикулярныхь кь нимъ А’А’ и Р’Р’ раздвляють плоскость на 8 сек- 
торовъ. Когда плоскости (©, 4 поляризащши кристалла расположены въ 
четныхъ секторахъ (2, 4, 6, 8), то А и Р находятся въ однзхъ и тъхъ же 
четвертяхъ пространства (въ смыслЪ закона Ш интерференши поляризо- 
ванныхъ лучей, отр. 655 и 138); если же плоскости О и СЦ. проходятъь 
черезъ нечетные секторы, то А и Р проходять черезь различныя чет- 
верти пространства. Окраски въ этихъ двухь серяхъ положенй  пла- 
стинки неодинаковыя, напр. розовая (#1) въ одной, зеленоватая (15) въ другой 
сели положенй. При параллельныхь николяхъ исчезають нечетные, а 


Хроматическая поляризалия. ПК | 


при скрещенныхъ — четные секторы. Остается, какъ показано выше, одна 
окраска, интенсивность которой м$няется при вращен1и пластинки. 
| Явлен!е хроматической поляризащи въ параллельномь бЪломъ 
свЪтв отличается наибольшею яркостью, когда разность хода лучей въ 
пластинкЪ равна одной или небольшому числу волнъ видимыхъ лучей; 
оно исчезаеть, когда эта разность превышаеть примЪрно 8 волнъ. При- 
чина та же, по которой и число видимыхъ колець Ньютона въ бфломъь 
свЪтЬ не велико. При большой разности хода получается свЪть, спектръ 
котораго содержить большое число темныхъ полосъ. Изъ сказаннаго слЪ- 
дуетъ, что уголь ф, данный въ (5) и (6), долженъ равняться небольшому 
числу полныхъ окружностей. Для одноосной пластинки, вырфзанной || оси, 
мы должны имЪть, см. (6), | 
Ши, 

гдЪ А толщина пластинки и А небольшое число, по возможности близкое 
къ [Г и не большее 5-ти или 6-ти. Отсюда слЪдуетъ, что пластинка 
должна быть тЪмъ тоньше, чфмъ сильнЪе въ ней выражено двойное луче- 
преломленте, т.-е. ч$мъ больше разность Ио — Пе или И, — Ир (см. стр. 698). 
Для исландекаго шпата Ио — И, очень велико (стр. 698), и потому почти 
невозможно изъ этого минерала получить пластинку, показывающую цвЪта, 
въ параллельныхъ лучахъ. Напротивъ для горнаго хрусталя И» — по 
весьма малая величина, а потому пластинка изъ этого вещества перестаеть 
показывать цвЪта только при # > 0,5 мм. Для гипсовой пластинки полу- 
чается чувствительная окраска при # = 0,065 мм. 

ДвЪ пластинки однооснаго кристалла, толщины которыхъ й и йо, 
вырЪзанныя || оси и наложенныя другь на друга такъ, чтобы ихъ главныя 
сфченая совпадали, дЪйствують, понятно, какъ одна пластинка толщиною 
й=й,-- #5. Подобное же сложене получается, если такимъ же образомъ 
соединить два различныхъ положительныхъ или отрицательныхъ кристалла. 
Если же соединить пластинки такъ, чтобы ихъ главныя сёченя были 
взаимно перпендикулярны, то обыкновенный лучъ въ первой пластинкЪ 
дфлается необыкновеннымъ во второй и наоборотъ; тогда при одинаковомъ 
матерлалВ обЪ пластинки дЪйствують, какъ одна, для которой # =й, — Йо. 
Это даетъ возможность наблюдать цвЪта и при большихъ Ио — И, напр. 
въ исландскомъ шпатЪ, если взять двЪ пластинки неодинаковой толщины 
и сложить ихъ «накрестъ». Подобное же явлевше происходить, если на- 
кресть сложить два положительныхъ или два отрицательныхъ кристалла. 
Если же соединить положительный и отрицательный кристаллъ, то полу- 
чается какъ бы вычитане дЪйствй при параллельныхъ и какъ бы сложен1е 
при взаимно перпендикулярныхъ главныхъ сфченяхъ. 

Мы раземотрЪли явленя, происходяпия въ плоскопараллель- 
ной пластинкЪ, когда черезъь нее проходять параллельные лучи, 
и нашли для нея однообразное окрашиваюе. Понятно, что если пластинка 
не плоскопараллельна, то получаются окрашенныя кривыя «равной тол- 
щины», напр. кольца, если взять чечевицу вмЪето пластинки. 
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$ 5. Одноосные кристаллы въ сходящихся лучахъ. Если на поверх- 
ность АЮСД (рис. 534) однооснаго кристалла наклонно падають лучи, по- 
ляризованные въ нфкоторой плоскости Р, то каждый лучь АЁ распадается 
на два: на обыкновенный 2/ММ, остаюпийся въ плоскости паденя и на 
необыкновенный [РО, вообще 
Рис. 534. выходяпий изъ этой плоскости. 
Первый поляризованъ въ глав- 
номъ сЪ$чени, проходящемъ че- 
резь лучь и оптическую ось; 
второй поляризованъ въ плос- 
кости, перпендикулярной къ глав- 
ному сзченю. По направлен1ю 
РО выходить, кромф необык- 
новеннаго луча 2РО, еще обык- 
новенный лучъ ЭРО, получен- 
ный при раздвоени луча 15. 
Отсюда ясно, что вдоль каждой 
изь прямыхъ, параллельныхь 
падающимъ лучамъ, распространяются за кристалломъ два луча, поляризо- 
ванные въ плоскостяхь © и (5, взаимно ‘пернендикулярныхъ. Они всту- 
нають залфмъ въ анализаторъ, т.-е. приводятся къ общей плоскости поля- 
ризали А. Ясно, что построене, показанное на рис. 529, приложимо и 
здЪсь, и что слЪд. остается в®рною и формула (3) для силы свфта / лучей, 
вступившихъ въ анализаторъ. Напишемъ эту формулу въ видЪ 


= [созРа — зш2азт2 (а — 0) 9112 5} (.. . (0 


гдЪ © уголь «между николями», т.-е. между плоскостями А и ВР, а уголь 
между плоскостями Ри (., т.-е. между плоскостью поляризаи поляри- 
затора и главнымъ сЪчешемъ кристалла; ф разность фазъ двухъ лучей РО 
(рис. 534) при выходЪ изъ кристалла. 

Положимъ, что на пластинку падають расходяпиеся лучи, причемъ 
всякому направлен1ю соотвфтствуетъ, понятно, не одинъ единичный лучъ, 
что физически невозможно, но цзлый пучекъ параллельныхъ между собою 
лучей. Каждому направлентю соотвфтствуютъ опредЪленные углы 4 и Ф, 
и слЪд. и опредфленная сила свФта / при однородныхъ лучахъ, опредЪ- 
ленная окраска при б$лыхъ лучахъ. Если каждый изъ пучковъ параллель- 
ныхъ между собою лучей, проходящихъ черезъ пластинку, собрать въ 
одной точкЪ нЪкоторой плоскости 5, то на посл$дней появляются кривыя 
лини, характеризуюция явлен!е хроматической поляризаши для даннаго 
спешальнаго случая. Когда мы смотримъ черезъь турмалиновые щипцы, 
между которыми помфщенъ кристаллъ, то поверхность сЪтчатой оболочки 
глаза играетъ роль плоскости 5. Теоретически можно ршить вопросъ о 
вилЪ кривыхъ лив!Й, допуская, что изъ точки А (рис. 535) падаютъ рас- 
ходящцеся лучи на пластинку КА. Каждому направленю АВ соотвЪт- 
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ствують опредфленныя значеня а, ©, фи / или опред$ленная окраска, ко- 
торая и появится въ соотвфтствующей точкЪ В’ проекц1онной плоскости 5. 
Но точки В’ расположены на плоскости 5, какъ точки В на поверхности 
кристалла. Поэтому мы можемъ пртурочить величину ./ или соотвЪтствую- 
шую окраску кь самой точкЪ В, т.-е. геометрически получить 
искомыя кривыя на самой поверхности кристалла. 

Разсмотримъ случай, когда пластинка выр$фзана изъ однооснаго 
кристалла перпенцикулярно къ оси. Въ этомь случаз оба 
луча остаются въ плоскости паденйя (рис. 535). Обыкновенные лучи по- 
ляризованы въ плоскостяхъ, проходящихъ черезъ нормаль АЛ/, необыкновен- 
ные въ плоскостяхъ къ нимъ перпендикулярныхъ. Пусть на рис. 536 ММММ№ 


Рис. 535. Рис. 536. 
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поверхность пластинки; О и В точки, соотвфтетвуюцйя О и В на рис. 535, 
такъ что черезь О проходить лучъ, нормальный къ пластинкЪ. Лучъ, 
проходяний черезъ.В, имъетъ плоскость паденя ОВ; 0, и 9505 плос- 
кости поляризащи лучей, на которые онъ распадается; РР и АА плос- 
кости поляризалии двухъь николей; ХРОА= о, ХРОВ==а. ВсЪ точки 
прямой, проходящей черезь О, имфють общее а, но различныя ф, оче- 
видно возрастаюция съ увеличенемъ наклона лучей. Поэтому вдоль вся- 


кой прямой, ‘проходящей черезь О, должны получиться т$ самыя силы 


овЪта /, или т самыя окраски, которыя при данныхъь 4 и @ соотвЪт- 
ствуютъ возрастающей толщин пластинки при параллельномъ свЪтЪ. 
ВеЪ точки, лежация на одинаковомъ разстоянтотъ О, отличаются угломъ @, 
а потому вдоль окружности, центръ которой въ О, получается та послЪ- 
довательность силъ свфта или окрасокъ, которая наблюдается при враще- 
ши кристалла въ параллельныхъ лучахъ, когда при постоянныхъ @ и ф 
мфняется @&. Разсмотримъ частные случаи. 


Николи параллельны (0 =0); имфемъ 
У=Л 1 — $1122 а510? >} 


При 9&=0 и а=л|5. имфемъь /==Л независимо отъь ф, т.-е. при 
КУРСЪ ФИИЗКИ .0. ХВОЛЬСОНА Т. И. 3 изд. 48 
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всЪхъ разстояняхъ точки В оть О. Фигура пересЪчена свфтлымъ кре- 
стомъ, вЪтви котораго || и + къ общей плоскости А и Р. Другое & да- 
еть /, мфняющееся между Л и Л (1 — $11220), а при а=45° между Л и 
нулемъ. Въ однородномъ свЪтЪ получаемъ рядъ концентрическихь свЪг- 
лыхъ и темныхъ колецъ, пронизанныхъ свЪтлымъ крестомъ, см. рис. 538. 
Въ бЪломъ свЪтЪ число колецъ невелико и кресть бЪлый. НаиболЪе тем- 
ныя или наиболЪе ярко окрашенныя мЪста колець находятся при а==-| 455. 

Николи скрещены (4 =905); имЪемъ | 
Ф 
5. 

При & =0 и а==л/5 получаемъ /=0 при возхь ф; это даетъ чер- 
ный крестъ. Между вЪтвями креста помфщаются концентрическля 
кольца, темныя и свЪтлыя, или же окрашенныя. ПослЪдовательность цвЪ- 
товъ та же самая, что и въ кольцахь Ньютона. Этоть случай изо- 
браженъ на рис. 537. Въ случаЪ однороднаго сов$та наблюдается большое 
число колецъ. 

Нетрудно сообразить, что получится при произвольномъ положени 
николей, когда © какое нибудь. Сказанное на стр. 749, и сравневше 


У= Лт??? - 


Рис. 5371. Рис. 538. Рие. 539. 


рис. 533 съ рис. 536 показываеть, что въ общемъ случаЪ получаются два 
свЪтлыхь креста, раздЪляющихъ поле на 8 секторовь; окраска секторовъ 
въ четныхъ и нечетныхъ секторахъ различная. 

Н%Ъкоторые одноосные кристаллы обнаруживаютъ явленя, существенно 
отличаюпцяся отъ разсмотрзнныхъь выше, нормальныхъ. Такъ напр. пла- 
стинки апофилита, перпендикулярныя къ оси, даютъ въ ОЪломъ свЪтБ 
кольца, цвЪта которыхъ поперем$нно темнофлолетовые и грязно-желтые. 
Объясняется это тфмъ, что апофилить для красныхъ лучей представляется 
кристалломъ положительнымь, для синихъ — отрипательнымъ; для жел- 
тыхь же лучей онъ вовсе не обладаеть двойнымъ лучепреломленемъ. 

Обратимся къ случаю одноосной пластинки, вырЪзанной пар ал - 
лельно оси. Въ этомь случа необыкновенный лучъ вообще выходить 
изъ плоскости падешя и Фф неодинаковое для точекъ, равноотстоящихъ 
отъ средней точки О (рис. 535). Этоть случай существенно отличается 
оть предыдущаго тЪмъ, что вс\ плоскости 6), однородныхт, лучей пере- 
съкаютъ поверхность кристалла но прямымъ параллельнымъ, какъ между 
собою, такъ и оптической оси, лежащей въ той же поверхности. Поэтому 
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можно считать % общимъ для воБхь точекъ пластинки, отличающихся 
только величиною ф. Если а==0 или л/5, то при параллельныхь нико- 
ляхъ все поле равномЪрно свЪтлое, при скрещенныхъ — равномЪрно темное. 
Хроматическая поляризашя не замЪчается, когда главное сЪчен1е пла- 
стинки параллельно одной изъ плоскостей поляризатши николей. При дру- 


гомъ положени пластинки получается фигура, состоящая изъ двухъ си- 


стемь гиперболъь (рис. 540). Ассимптоты, пересфкаюнцяся посредин%, 
свЪтлы, когда николи параллельны, и темны, когда николи скрещены. 
Еривыя наиболЪе рфзко выступають при о = 4559, т.-е. когда главное сЪ- 
чене кристалла составляетъ уголъ въ 45° съ плоскостью поляризащи па- 
дающихъ на пластинку лучей. 

$ 6. Изохроматическ1я поверхности. Вегё!1п ввелъ поняте объ изо- 
хроматическихъ поверхностяхъ и показалъ ихъ значевше для вопросовъ, по- 
добныхъ тому, который разбирался въ предыдущемъ параграфЪ. Пусть О 
нфкоторая точка внутри кристалла, оть которой по всфмъ направленямъ 
распространяются лучи, и притомъ по два въ каждомъ направлени. Всея- 
кой точк$ А соотвЪтствуетъ опредфленная оптическая разность хода д двухъ 
лучей, дошедшихъ оть О до А. Если разстояне ОА =, скорости двухъ 
лучей ИУ; и И, время одного колебаня Г, длина волны въ двухъ лучахъ 
41 = И1Г и 45 = И.Г, то очевидно 


ии 1). 
и ОГУ, 


Геометрическое мЪсто точекъ, для которыхъ разность хода д, а слЪд. 
и разноеть фазъ двухъ лучей одна и та же, названо было Вег&1п’омъ 
изохроматическою поверхностью. Ея уравнеше д = С, г С 


постоянное число, или 1 1 
"| |= С Г . . . . . . . (12) 


У, и И, а елБд. и г суть функщи направлентя. Въ одноосныхъ кристал- 
лахъ имфемь по направленю оси У =\5, а сл$д. Г== со для вебхъ по- 
верхностей (12). Оказывается, что 
въ этихъ кристаллахъ изохромати- 
чесюя поверхности имфютъ форму, 
изображенную на рис. 541. Это по- 
верхности вращен1я четвертаго но- 
рядка. Ось имЪеть направлеше оси 
кристалла; меридлональныя кривыя 
въ среднихъ частяхъ мало отли- 
чаются отъ гиперболъ, но онЪ не 
имфють ассимптотъ. Вегё1ш по- 
казалъ, что если вообразить себъ 
центръ О всЪхъ изохроматическихъ 
поверхностей, соотвЪтотвующихъь 
различнымъ значенямъ 0, или различнымъ значешямъ постоянной С въ 
какой-либо точк$ одной изъ сторонъ кристаллической пластинки, то 
48* 


Рис. 541. Рис. 542. 
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сфчения этихъ поверхностей другою стороною пластинки и представят 
искомыя кривыя линш, характеризуюция для данной пластинки яв- 
лен!е хроматической поляризаши въ сходящихся лучахъ. Рис. 541 по- 
казываеть, что для одноосныхъ кристалловъ изохроматичесяя кривыя суть 
концентрическе круги, когда пластинка вырЪзана перпендикулярно къ оп- 
тической оси: эти кривыя мало отличаются оть гиперболъ, когда пла- 
стинка вырЪ%зана параллельно оси, ибо средняя часть поверхности рис. 541 
мало отличается отъ гиперболоида вращенля. 

Когда стороны пластинки наклонены къ оси кристалла, то получа- 
ются кривыя, мало отличаюцйяся оть эллипсовъ или гиперболъ. 

Для двуосныхъ кристалловъ И, = 5 по направленямъ опти- 
ческихъ осей лучей; въ этихъ направленяхь мы для радтуса вектора о 
изохроматической поверхности должны имЪть о = со. На рис. 542 пока- 
зана одна изъ этихъ поверхностей; пунктиромъ обозначено направлен!е 
оптическихъ осей и разрЪзъ части поверхности, соотв5тствующей малому д. 

$ 7. Полярископъ ЗауагРа. Этоть приборъ, отличающийся необык- 
новенной чувствительностью, служить для обнаружея малЪйшихъ сл$- 

довъ поляризалйи въ данномъ пучкЪ лучей. Его 


А 


Рис. 548. главнЪйшая часть — пластинка Батагта, 
т состоящая изъ двухь пластинокь однооснаго крис- 
о талла, а именно кварца, вырЪзанныхь подъ угломъ 
й въ 450 съ оптическою осью и наложенныхъ другъ 
мы. на друга такь, чтобы ихъ главныя озченя были 


= 
я 


взаимно перпендикулярны. Полярископъ Зауага 
получается, если такую двойную пластинку помф- 
стить передлъ николемъ, служащимъ анализаторомъ, 
такъ чтобы плоскость поляризалии этого николя 
дълила пополамъ уголъ между главными сЪченями 
о |  составныхъ частей пластинки. 

Нарис.543 изображенъ полярископъ Зауатба; 
аи а пластинки кварца, й анализаторъ; ее малень- 
кая зрительная труба со слабымъ увеличешемъ; 
въ фокальной плоскости / окуляра находятся нити, 
освъщенныя (черезъ отверсте А) стеклышкомъ 5; 
[есть отверст!е для глаза наблюдателя. Груба должна 
быть установлена на безконечность, такъ какъ ин- 
терференщюнныя полосы, о которыхъ будеть сей- 
часъ сказано, локализованы въ безконечноети. Если 

па т ВЪ ЭТОТЬ Приборъ вотупаютъ лучи съ малъйшею 
й (1 къ нимъ примёсью лучей поляризованныхъ, то въ 
полз зрЪня виденъ рядъ полосъ, изображенныхъь 

на рис. 544 (здЪеь же видны и окулярныя нити) и перпендикулярныхъ 
къ плоскости поляризалми анализатора #. Эти полосы наиболЪе 
р%зки, когда падающие лучи поляризованы въ плоскости, параллель- 
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ной самимъ полосамъ, т.-е. напр. между скрещенными николями. При 
вращен1и полярископа на 45° замЪчается свфтлая поперечная полоса посреди 
поля зрёня, см. рис. 544 справа. Полосы исчезаютъ, когда свЪтъ, вотупа- 
юпий въ полярископъ, вовсе не поляризованъ, или когда онъ состоить 
изъ лучей одинаковой интенсивности (амплитуды), поляризованныхъ въ 
двухъ взаимно перпендикулярныхъ плоскостяхъ. На этомъ основано при- 
мЪнен!е полярископа въ фотометрь У 11а (стр. 455). 

$ 8. Двуосные кристаллы въ сходящихся лучахъ. Изъ двуосныхъ 
кристалловъ особенно удобны для наблюдеюй гипсъ и слюда. Гипсъ 
легко расщепляется параллельно плоскости оптическихь осей; изь 
слюды же легко получаются весьма тонюя пластинки, перпендикулярныя 
къ средней лини, дфлящей пополамъ острый уголь между оптическими 
осями. Явленй, обнаруживаемыхъ двуосными кристаллами въ сходя- 
щихся лучахъ, мы теоретически разбирать не будемъ, ограничиваясь ихъ 
описанемъ. 

Если пластинка вырЪзана изъ кристалла перпендикулярно къ сред- 
ней лини, дБлящей пополамъ уголъ между оптическими осями, то между 


Рис. 544. | Рис. 545. 


скрещенными николями получается фигура, изображенная на рис. 545, 
если плоскость оптическихъ осей параллельна одной изъ плоскостей поля- 
ризаши Р или А николей. Эта фигура состоить изъ темнаго креста, 
вЪтви котораго чараллельны плоскостямъь Ри А. ДалЪе имЪется система 
кривыхъ лин, которыя, какъ показываеть теорля, суть лемнискаты, 
т.-е. линш, для всЪъхъ точекь которыхъ произведен1е разетояшй 0; и 05 
отъ двухъ данныхъ точекъ, называемыхь полюсами, есть величина 
постоянная С, такъ что ихъ уравнене можеть быть написано въ видЪ 
о, 0. = С. Если С< @а?:4, гдБ а разстояве полюсовъ, то каждая лем- 
ниската состоить изъ двухъ одинаковыхъ отдфльныхъ замкнутыхъ кри- 
выхъ, окружающихь каждая одинъ изъ центровъ. При С==4а:4 объ 
кривыя имфютъ общую точку въ серединЪ между полюсами, ибо для этой 
точки очевидно 0105 = а*:4, и лемниската по виду напоминаеть знакъ со. 
Наконець при С`›> а*:4 лемнискаты суть замкнутыя кривыя, огибаюнля 
оба полюса; положен1е послфднихъ въ разсматриваемомъ 
явлен1и опред ляется направлен1емъ оптическихъ осей. 
Съ такою формою кривыхъ согласенъ видъ изохроматической поверхности 
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двуосныхъ кристалловъ, изображенный на рис. 542. Плоскость, перпен- 
дикулярная къ вертикальной оси, пересЪкаеть поверхности, для которыхъ 
0 малое (см. пунктиръ) по двумъ замкнутымъ кривымъ; одна поверх- 
ность, касательная къ нашей плоскости, даеть кривую вида со, и, наконецъ, 
дальнЪйпия, отъ центра болЪе удаленныя поверхности пересБкаются все 
тою же плоскостью вдоль замкнутыхъ лемнискатъ. Если николи постав- 
лены параллельно, то вмЪсто темнаго креста получается кресть бфлый. 
Если при скрещенныхъ николяхъ повернуть пластинку такъ, чтобы плос- 
кость осей составляла нфкоторый уголъ съ одною изъ плоскостей А или Р, 
то система лемнискатъь повертывается безъ изм$нен1я, но темный крестъ 
распадается на двЪ темныя кривыя. Когда уголь равенъ 45°, то полу- 
чается фигура, изображенная на рис. 546; темныя кривыя превратились 
въ дуги гиперболъ. Если пластинка очень тонка, или, если уголъ 
между осями очень малъ, то внутрення лемнискаты могутъ и совофмъ не 
обнаружиться. 

Если изъ двуоснаго кристалла вырЪзаль пластинку перпендикулярно 
къ одной изъ оптическихъ осей, то получается система концентрическихъ 
колецъь: форма изохроматической поверхности, изо- 
браженной на рис. 542, вполнЪ согласна съ такимъ 
результатомъ. Кольца пересБчены двумя темными 
полосами, вообще взаимно не перпендикулярными. 
При скрещенныхъ или параллельныхъ николяхъ эти 
полосы сливаются въ одну; это тотъ случай, кото- 
рый изображенъ на рис. 539 на стр. 754. Когда 
пластинка выр$зана параллельно плоскости 
оптическихь осей, то между николями появ- 
ляется система гиперболъ; нетрудно сообра- 
зить приблизительное ихъ распредЪлен1е, если вновь 
обратиться къ изохроматической поверхности, рис. 542. При комби- 
нац1и нфоеколькихъ двуосныхъ пластинокъ получаются, во- 
обще говоря, весьма сложныя фигуры. 

Фигуры, которыя изображены на рис. 545 и 546, наблюдаются да- 
леко не во всхъ двуосныхъ кристаллахъ. Въ весьма многихъ случаяхъ 
при бЪфломъ свЪтЪ замчаются фигуры, своимъ весьма страннымъ 
распред$леютемъ цвЪтовъь и своимъ общимъ характеромъ мало или вовсе 
не напоминающая фигуры, изображенныя на только-что упомянутыхъ ри- 
сункахъ. Въ однородномъ свЪт$ т же кристаллы дають однако 
темныя и свЪтлыя лини, представляюпия вполнф нормальныя фигуры, 
т.-е. напр. лемнискаты и темный крестъь или темныя гиперболы (когда 
пластинка вырфзана перпендикулярно къ средней лин!и). Но,если по- 
слфдовательно производить наблюден1я съ однородными лучами различной 
длины волны 4, т.-е. различнаго цвъта, то оказывается, что лемни- 
скаты имЪфютъ для каждаго цвЪта иначе расположен- 
ные полюсы; соотвЪтственно этому и крестъ или гиперболы имЪють 


Рис. 546. 
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различное расположене. Выше было сказано, что положене полюсовъ 
лемнискатъь опредфляется направленемъ оптическихъ осей кристалла. Не- 
одинаковое положен!е полюсовъ для разныхъ А показываетъ, что во мно- 
гихъ двуосныхъ кристаллахъ направлен1е оптическихъ осей различное 
для различныхъь #, т.-е. для лучей неодинаковой преломляемости. ‘Такое 
явлене называется дисперс1ей оптическихъ осей. До какой 
степени велика бываетъ эта дисперая можно видЪть изъ того, что, напр.., 
для сегнетовой соли (двойная виннокислая соль натр1я и камя) разность 
угловъ между осями для красныхъ и для Фф1олетовыхъ лучей доходить 
до 209. Отличаютъ нЪфеколько случаевъ дисперси осей. 


Въ кристаллахь ромбической системы средняя ливя общая 
для всфхъ 4; плоскости осей обыкновенно совпадаютъ, но уголъ между 
осями различный. Сюда относятся аррагонитъ, топазъ, сегнетова соль, 
селитра и др. Но существують кристаллы, ‘какъ, напр., глауберить и въ 
особенности брукитъ (титановая кислота), въ которыхъ плоскости оп- 
тическихъ осей для различныхь А взаимно перпендикулярны. 

Въ кристаллахь моноклином$рной системы отличаютъ три случая 
дисперсли оптическихьъ осей: 


1. Наклонная дисперс1я, когда оси для воЪхъ А располо- 
жены въ одной плоскости, причемъ однако средня лини могутъ и не со- 
впадать. Сюда относятся гипсь, дюопсидъ, муравьинокислая соль окиси 
мфди и др. На рис. 541 показано расположене лемнискать для красныхъ 
(сплошныя лии) и для дфлолетовыхъ (пунктиръ) лучей; 7’ и 99 полюсы; 
Ю и У указываютъ положенля среднихъ лин. 


2. Горизонтальная дисперстя, когда бисектриса тупого 
угла оптическихъ осей общая для вофхъ 4. Оптичесюя оси лежать въ 
плоскостяхъ, перес$кающихся вдоль этой бисектрисы, а слЪд. перес$ка- 
ющихъ поверхность пластинки по параллельнымъ прямымъ, если эта по- 
верхность перпендикулярна къ одной изъ этихъ плоскостей. Сюда отно- 
сится полевой шпатъ. Рис. 548 разъясняетъ этоть случай. 

3. Перекрещенная дисперс1я, когда средняя лиюя, т.-е. 
бисектриса остраго угла оптическихъ осей, общая для воъхъ 4, но плос- 
кости осей неодинаковы (бура). На рис. 549 показано положеше красныхъ 
и ф!олетовыхь лемнискать для этого случая. 


Въ кристаллахь триклином$рной системы встр$чаются наибо- 
л$е сложныя комбиналия всзхъ трехъ родовъ дисперая оптическихъ осей. 
ПримЪромъ можеть служить двухромовокислый калй. Рис. 550 разъясня- 
еть этоть случай; точки 7’, 22, 99 соотвЪтетвуютъ оптическимъ осямъ 
красныхъ, желтыхъ и флолетовыхъ лучей. 


- Въ природ во множествЪ ветр5чаются кристаллы, обнаруживаюние 
разнаго рода оптическ1я аномалти; сюда относятся кристаллы пра- 
вильной системы, обнаруживаюцие двойное лучепреломлене, кристаллы 
квадратной или гексагональной системы, оптически двуосные и т. д. Во- 
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просомъ объ оптическихъ аномаляхъ занимались многе ученые, въ 0со- 
бенности Ма ага и Вгачив. | 

Весьма замфчательное явлен!е аномальной дисперс1и осей 
открыль Оо{еф '(1901) въ сЪрнокислыхъ соляхъ неодима и празео- 
дима. Характеръ этого явленйя вполнЪф напоминаетъь аномальную диспер- 


Рис. 541. Рис. 548. 
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сю при простомъ преломлени и, какъ эта послфдняя, замфчается въ той 
части спектра, въ которой данное вещество обладаетъ полосою поглощен1я. 

Прекрасныя таблицы (фотографии) интерференцонныхъ фигуръ, полу- 
чаемыхъ въ одноосныхъ и двуосныхъ кристаллахъ при сходящихся лучахъ, 
издаль Наизма!4% (1902). 

$ 9. Вляве температуры на оптичесюмя свойства кристалловъ. 
Кристаллы правильной системы, оптически изотропные, остаются та- 
ковыми при воБхъ температурахъ. | 

Кристаллы одноосные остаются одноосными при всъхъ темпера- 
турахъ; но коеффишенты преломлен1я двухъ лучей м$няются съ темпера- 


Рис. 549. * Рис. 550. 


турой и притомъ различно для различныхъ 4. Можетъ случиться, что при 
нЪкоторой температур® кристаллъ для опредфленнаго А дфлается изотроп- 
нымъ, оставаясь для другихъ А однооснымъ. 

Въ кристаллахьъ двуосныхъ вмяне температуры на положене 
оптическихъ осей иногда весьма велико. Такъ для гипса углы между осями 
съ повышенемъ температуры уменьшаются ло нуля, такъь что гипеъ дЪ- 
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лается однооснымъ для опредфленнаго А. Если далфе повышать темпера- 
туру, то оси, соотвЪтетвуюция этому 4, вновь расходятся, располагаясь въ 
плоскости, перпендикулярной къ той, въ которой онЪ лежали при болЪе 
низкой температурф. Этими явлетями занимался Пезс|о15еацх. 


$ 10. Пластинки «четверть волны» и ‹полволны». Компенсаторы. 
Предположимъ, что прямолинейно поляризованные лучи падаютъ нормально 
на пластинку однооснаго кристалла, выр$занную параллельно оси, или на 
пластинку кристалла двуоснаго, выр$занную параллельно плоскости опти- 
ческихъ осей (гипсъ), или перпендикулярно къ этой плоскости и въ то же 
время къ средней лини, т.-е. къ бисектрисЪ остраго угла этихъ осей 
(слюда). Изъ пластинки выйдуть по направлен1ю каждой нормали два луча, 
поляризованные въ плоскостяхъ взаимно перпеняикулярныхъ. Амплитуды 
колебавй этихъ двухъ лучей 
| а =ас0$% — @5=азша.. .... . . (13) 
гл$ а амплитуда падающихъ лучей, а уголъ между плоскостью поляриза- 
щи этихъ лучей и плоскостью поляризаши лучей, амплитуда колебашй 
которыхъ а;. Разность фазъь ф лучей, выходящихъ изъ пластинки, выра- 
женная въ частномъ случаЪ формулою (6), стр. 747, можетъ быть вообще 


представлена въ видЪ 


 2лй 
ф — ПУ (71 = По) . . . . . . . . (1 4.) 


гдЪ ЙА толщина пластинки, 4 длина волны въ воздух, и = И: И,, И = 
—= И: И.: здесь И скорость распространенля луча въ пустотЪ, Или И. ско- 
рости двухъ лучей въ пластинкЪ; полагаемъ И < И., т.-е. п, >> по. Если 
ф=л:2, то разность хода д9=4:4, и мы имбемъ 


де, о... а5) 


Пластинка, для которой ф = л:2, или 0=4:4, называется для крат- 
кости пластинкою «четверть волны» или «пластинкою 4:4». Мы 
увидимъ ниже, какую важную роль играетъ такая пластинка при многихъ 
изслфдованяхъ. Такую пластинку нетрудно выбрать изъ тонкихъ листоч- 
ковъ, на которые такъ легко расщепляется елюда. Ее можно узналь, 
положивъ ее на нижнее зеркало прибора Моегген рего”а (рис. 470, 
стр. 652), что соотвЪтствуеть удвоендю ея толщины; она даетъ при двухъ 
главныхъ положенляхъ верхняго анализатора окраски пурпурово-красную 
и зеленовато-желтую. Выбранная пластинка, строго говоря, есть «четверть 
волны» только для луча опредъленной преломляемости, т.-е. опредфленнаго 4. 
При указанномъ способ выбора она «четверть волны» для средней части 
спектра, для лучей желтыхъ. Въ слюдЪ У} и И: относятся къ лучу, въ 
которомъ колебаня совершаются въ плоскости оптическихъ осей. СлЪдь 
этой плоскости, вдоль которой пластинка легко раскалывается, обозначается 
на самой пластинкЪ или на ея оправЪ стр$лкою. 

Иногда пользуются пластинкою «полволны», для которой д=4:2; 


—— 


— ЖФ -—= ——--й- м - ом 
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она изготовляется изъ гипса. Между скрещенными николями она даетъ 
ту чувствительную окраску, о которой было сказано на стр. 743. 
Компенсаторами называются приборы, позволяющие ВВОДИТЬ 
въ путь лучей пластинку, въ которой разность фазъ ф или разность хода д 
двухь лучей легко можеть быть изм5няема въ широкихъ предфлахъ, при- 
чемъ эти измфневшя каждый разъ извъстны. Мы увидимъ ниже, почему 
этимъ приборамъ дано такое назване. Главнфйишая часть компенсатора 
Зар1пеф состоить изъ двухъ призматическихъ кварцевыхъ пластинокъ 
Р; и Р, (рис. 552}, двугранный уголь которыхъ весьма малъ. На рис. 551 


Рис. 551. Рис. 552. = Рис. 5553. 


показанъ горизонтальный разрфзъ призмъ. ОбЪ призмы выр$заны парал- 
лельно оптической оси кварца, но въ одной изъ нихъ ось параллельна, а 
въ другой перпендикулярна къ преломляющему ребру призмы. Отсюда 
яено, что главныя сфченя призмъ взаимно перпендикулярны, и что лучъ 
обыкновенный въ одной призм дфлается необыкновеннымьъ во второй и 
наоборотъ. 0бЪ призмы находятся въ металлической оправЪ (рис. 553), 
снабженной съ двухъ противоположныхъ сторонъ круглыми отверстями. 
Трубка 2 служить для надЪван1я компенсатора на друпе приборы. Лучи 
овЪфта проходятъ по направлению 55” (рис. 551); посреди поля зря про- 
тянуты двЪ очень близкая другь къ другу вертикальныя нити, или одна 
нить, или на призмЪ Р, проведена посреди поля зръня вертикальная черта. 
Призма Р; неподвижна; призму же Р. можно передвигать вправо и влЪво, 
вращая винтовую головку Ю; при этомъ обращенныя другь къ другу 
стороны призмъ остаются параллельными между собою. Величина пере- 
движеюя опредЪляется угломъ, на котор=й была повернута головка Л. 
Разсматриваемъ лучи 55’, пересъкаюцие нить или черту на призмЪ Р.. 
При среднемъ положен1и призмъ, показанномь на рис. 551, лучи проходятъ 
одинаковыя толщи обфихъ призмъ, а потому понятно, что разность хода 
двухъ взаимно перпендикулярно поляризованныхъ лучей внутри компен-о 
сатора равна нулю. Между скрещенными николями, плоскости которыхъ 
составляють углы въ 450 есь главными сфчевшями призмъ, получается 
темное поле; в$рнЪфе говоря — вертикальная темная полоса, располагается 
посреди поля зрёня. Если передвигать призму Ръ по направлентю стр$флки 
(рис. 551), то лучъ пройдеть въ Р, болЪе толстый слой, чЪмъ въ Р.. Обратное 
получится, если передвинуть призму Р. налФво оть наблюдателя, смотря- 
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щаго справа. Въ обоихъ случаяхь компенсаторъ дЪйствуеть, какь одно- 
осная пластинка, вырфзанная параллельно оси и имфющая толщину, 


равную разности путей луча 55’ въ двухь призмахъ. Смотря по напра-. 


влен1ю перемфщеня призмы Р», компенсаторъ дЪйствуеть, какъ положитель- 
ный или какъ отрицательный кристаллъ. Каждому положеню призмы Рь 
или головки Ю соотвЪтствуеть опредЪленная разность хода д двухъ лучей, 
которую можно опред$лить, калибрируя компенсаторъ для опре- 
дБленнаго А. Мы видфли, что д ==0, когда посреди поля между николями, 
установленными, какъ было указано выше, находится центральная черная 
полоса при всЪхъ 4. Въ полЪ зръюыя виденъ рядъ полосъ съ двухъ 
сторонъ оть центральной. Эти полосы перемфщаются, если вращать А: 
онЪ послФдовательно проходятъ черезъ средину поля зрЪня, когда д == НА, 
— 24, 37 и т. д. Наблюдая положеня головки Ю, когда полосы нахо- 
дятся въ срединЪ поля зрЪшя (гдф нить или черта) мы и получаемъ разъ 
навсегда значения 0, соотвЪтетвующия различнымъ положенямъ винтовой 
головки Ю. Теомей и усовершенствованемъ компенсатора занимались 
\'. Уо156, К. Е. Е. Зе ш14%, Масе ае Гер1пау, Мусье! Геуу 
(компенсаторъ для микроскопическихь изолъдовашй) и др. 

1. Опред5лене характера кристалловъ. Одноосные и двуосные 
кристаллы сравнительно легко отличить другь отъ друга, наблюдая явле- 
ня хроматической поляризащи между скрещенными николями при схо- 
дящихся лучахъ. Разсмотримъ нЪкоторые частные вопросы, относяптеся 
къ опредзленю бол$е спешальнаго характера кристалловьъ. 

. ОпредЪф ленте знака однооснаго кристалла. 

Первый способъ: пластинку, вырфзанную изъ кристалла, пер- 
пендикулярно къ оси, присоединяютъ къ другой пластинкЪ, выръзанной 
изъ однооснаго кристалла, знакъ котораго намъ извЪфстенъ, также перпенди- 
кулярно къ оси, и помфщеннаго между скрещенными николями въ сходя- 
щихся лучахъ, такъ что наблюдаются кресть и кольца, (рис. 537, стр. 754). 
Если при наложении кристалла кольца съуживаются, то оба кристалла 
одного знака; если же кольца расширяются, то это показываеть, что кри- 
сталлы различныхъ знаковъ. 

Второй способъ: помфщаютъ пластинку, вырЪзанную перпен- 
дикулярно къ оси, между скрещенными николями въ сходящихся лучахъ 
и затЪмъ вводять слюдяную пластинку «четверть волны» (стр. 761) между 
изслфдуемымъ кристалломъ и однимтъ изъ николей, причемъ плоскость 
оптическихъ осей слюдяной пластинки должна составить уголъ въ 459 съ 
плоскостями поляризатля николей. Пусть СО’ (рис. 554) слфдъ этой 
плоскости, параллельной сторон четырехугольной слюдяной пластинки. 
Оказывается, что въ предФлахъ поверхности этой пластинки темный кресть 
исчезаеть. Если кристалль положительный, то въ двухъ четвер- 
тяхъ, черезъ которыя проходить плоскость СС’ кольца расширя- 
ются, а въ двухъ другихъ они съуживаются, причемъь на 5.5’ вблизи 
центра получаются два черныхъ пятна, какъ показано на рис. 554. Если 
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| же кристалль отрицательный, то получается фигура, изображенная 

на рис. 555; съужеве колецъ и появлен!е темныхъ пятенъ наблюдають 
въ тъхь четвертяхъ, черезь которыя проходить плоскость СС”. 

ИП. ОпредЪлен!е знака двуоснаго кристалла. Если 

колебан1я, параллельныя средней лин, т.-е. бисектрисЪ остраго угла 


Рис. 554. | Рис. 555, 


ЧУ’ 97/4 7 | | 7/4 


оптическихъ осей, распространяются съ наименьшею скоростью, то 
кристалль называется положительнымъ. Если же эта скорость 
наибольшая, то кристалль отрицательный. Введеше, какъ выше, 


Рис. 556. Рис. 557. 
7 М 


слюдяной пластинки «четверть волны» превращаеть фигуру, показанную 
на рис. 545, въ ту, которая изображена на рис. 556, если кристаллъ по- 
ложительный. Ливя СС’ есть слЪдъ плоскости оптическихь осей слю- 
дяной пластинки. Если же кристаллъ отрицательный, то получается фи- 
гура рис. 551. 


\ 
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Ш. Измфрен1е угла оптическихъ осей. Вь 69 
стр. 7126 мы указали на возможность изм5реня трехъ показателей преломле- 
НЯ 71, Ио, Из двуоснаго кристалла, Если эти показатели найдены, то уголъ 
а между осями можеть быть вычисленъ по формулЪ (57) стр. 727. 


ИмЪемъ @ = 2Ф для кристалловъ отрицательныхъ, и © == 1809 — 2ф 
для положительныхъ. 

Для опытнаго опредзленя угла @ выр$зають пластинку РРР’Р” 
(рис. 558) параллельно плоскости оптическихьъ осей СА и СА”; тогда, иско- 


Рис. 558. Рис. 559. 


мый уголь © = АСА’; ММ’ средняя лин1я. Лучи, распространяющеся въ 
пластинкЪ вдоль осей, выходятъь по направленямъ АВ и А’В’, составляя 
между собою уголь ©’ = ВОВ’, называемый кажущимся угломъ 
между осями. ВКоеффищенть преломлен1я въ данномъ случа есть средний 
коеффишенть Ио, ибо колебая происходятъ параллельно средней оси. 
эллипсоида упругости (стр. 722), перпендикулярной къ плоскости осей. 

Отсюда ясно, что , 

. © . 1.о 

9 - == 9 Ф = и... ... . (16) 

2 По 2 
Измфривъ ©’ и п., получимъ @. Способъ измЪревя угла ©’ будеть 
понятенъ изъ рисунковъ 559, 560 и 561. Пластинку прикрБпляють къ 
угломфрному снаряду (рис. 559) и помвщаютъ въ коноскопЪ (сходяшеся 
лучи между николями, стр. 744) такъ, чтобы плоскость оптическихъ осей 
была перпендикулярна къ оси вращен1я прибора, и составляла углы въ 
45° съ плоскостями поляризатщи скрещенныхъ николей. Въ этомъ поло- 
женти наблюдаются лемнискаты и гиперболы (рис. 546 стр. 758). Пластинку 
устанавливаютъ въ положени, показанномъ на рис. 560, причемъ въ полЪ 
зрёнля вершина одной гиперболы совпадаетъ съ пересфченемъ нитей, какъ 
изображено на рис. 561. Затфмъ поворачиваютьъ пластинку такъ, чтобы 
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и. 
лучь а’а’ (рис. 560) шелъ по оси прибора, и вершина другой вЪтви ги- 
перболы находилась въ центр поля зрзшя. Уголь вралценля пластинки 


Рис. 560, Рис. 561. 


равенъ @’. Такъ какъ онъ зависить оть длины волны А (стр. 158), то 
измЪр ен1е слфдуетъь производить при одноро дномъ свЪть (напр. № а). 


Если уголь ©’ очень великъ, то измърен1е должно быть произведено 
въ жидкости, ибо въ воздухЪ лучи СА и СА' претерпваютъ пол- 
ное внутреннее отражене. Пусть показатель преломленя жидкости равенъ 
М и кажупийся уголъ между осями 0’; тогда имемъ очевидно. 

© №М о ©’ 
= и... (О 
2 По 2 

Если коеффищентъ И неизвфетенъ, то вырззають вторую пластинку 
перпендикулярно къ бисектрисв тупого угла осей. Если теперь кажу- 
пайся уголъ между осями равенъ 0:’”’, то мы имФемь аналогично (17), 


_ 1809 —@ М да” 
оу о = от 
7 П> — 
// 
ИЛИ | 0 № да: 
605 = Ш ——. 
2 По 2 


Это уравнене вмфстВ съ (17) даетъ 
о о’ би’ 
65 5 = Ш: 5 р. 

Для изм5ревя кажущихся угловъ между осями служатъ различные 
приборы, иногда весьма сложнаго устройства. На рис. 562 показанъ при- 
боръ, части котораго тождественны съ двумя частями коноскопа, который 
въ разрЪзЪ былъ изображенъ на рис. 525. Здъеь онЪ на другомъ штативЪ 
укрзплены горизонтально. Между ними помфщается испытуемая пластинка 
Р въ воздухЪ или въ сосудЪ М съ жидкостью. Для точной установки 
пластинки и для измфреня угловъ служатъ подвижная часть Н, двига- 
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ющаяся по шаровой поверхности; далфе стержень С(, который можно 
поднимать и опускать, пластинка /, перемфщающаяся въ горизонтальной 
плоскости и кругь А съ дфлевями. 

$ 12. Двойное лучепреломлене, какъ слфдств!е случайной анизо- 
троши. Т$ла твердыя, некристалличесяя, обыкновенно представляюншяся 


Е 


т | Е: 
ПОАААОАДАЛ | АТОС 


ПОВТОРОВ ОВНА АОАЛЬВОЗАСВВААТОЗЗАЗАОРР ОАО ААА АВУТААСААИТТАО 
Х х 


намъ изотропными, могуть временно сдЪлаться анизотропными, а также 
обнаруживать постоянную анизотрошю. Временную анизотротю могутъь 
обнаруживать и жидкости. | 

Временная анизотрошя обнаруживается въ твердыхъ т%лахь: 
1) если ихъ подвергать деформашямтъ, т.-е. сжатию, растяженю, крученю 
или сгибаню; 2) при неравном рномъ нагрванти;: 3) если ихъ пометить 
въ сильномъ электрическомъ полф. Постоянная анизотрошя замЪча- 
ется въ некристаллическихь твердыхъ тЪлахъ, когда внутри ихъ суще- 
отвують какя либо натяжентя. 

Временная анизотрошя въ жидкостяхъ наблюдается: 1) въ силь- 
ныхъ электрическомъ и магнитномъ поляхъ; 2) въ нфкоторыхъ случаяхъ 
дъиствя деформирующихъ силъ. 

Во всфхъ указанныхъ случаяхъ въ тфлахъ обнаруживается двойное 
лучепреломлене, если ихъ пометить между скрещенными николями; тем- 
ное поле дЪлается свЪтлымъ и нерфдко замъчаются разнообразной формы 
пвЪтныя полосы. 

Етезпе] доказалъ слфдующимъ опытомъ, что стекло при давлени 
дБлается двупреломляющимъ. Четыре прямоугольныя стеклянныя призмы 
а, 6, с, 4 (рис. 563) положены рядомъ на пластинку: между ними помЪ- 
щаются еще три призмы т, и, о и съ боковъ призмы Ги. Если под- 
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вергнуть только призмы а, 6, с, 4 продольному сжалтю и смотрЪть по на- 

правлен!ю 7{ черезъ всю систему на отдаленную точку, то она предста- 

вляется двойною: въ сжатыхъ призмахъ происходить двойное лучепре- 
ломлен!е. | 

Для опытовъ сжаля могуть служить тиски Ваеск!пт а, изобра- 

женные на рис. 564, даюцие возможность измфрить и самую величину 

сжатя. Испытуемая пластинка помфщается на латунномъ кругЪ р противъ 

отверстя 0. Въ стальную пластинку 4, при- 

Рис. 563. винченную къ 6, упирается стержень ип, про- 

Е О. = | ходяпий черезь рамку 7; на этомъ стержнЪ 

ч 


® 


Е находится дискъ 4, а вокругь стержня спираль- 

ная пружина, концы которой упираются въ 
[и 4. Стальная пластинка е перемъщается между //, если вращать 
головку винта 7. Такое вралщцене вызываеть сдавливане пластинки, 
находящейся между 4 и е, причемъ вся система беддпт перемЪщается на- 
лЪво и пружина сжимается. Шкала на рамкЪ 7 даеть возможность опре- 
ДЪлИтЬ величину сжалля. Весь приборъ помфщается между скрещенными 
николями такъ, чтобы лучи проходили черезъ отверсте 0.’ На рис. 565 


Рис. 564. 
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показаны фигуры, появляюцйяся въ четырехугольной стеклянной пла- 
стинкЪ, сжимаемой въ точкахъ а и 6, если №ММ№ и №ММ плоскости поля- 
ризаи николей. Эти явлешя наблюдаль впервые Втемзфег (1815), 
подвергая стекло сжатю или гнутю. Весьма хорошо обнаруживаются 
подобныя явленя въ твердой желатинЪ и другихъ легко деформирующихся 
прозрачныхъ тфлахъ. ЗеефесКк, Поуте, В10%&, \Мегё Вет, Масв, 
Коеп1>, РосКке|!з, АмЬгопп, Засегао%фе, Массе 4е [6р1- 
пау, Е Шоп и др. занимались этими явленями, теорю которыхъ раз- 
виль Е. Мепшапп. Продольныя колебаюмя (стр. 53) стеклянной 
полоски дЪлаютъ ее анизотропной, какъ показаль В10%, а Кипаф по- 
строилъ остроумный стробоскопичесый приборъ, дающий возможность не- 
посредственно отыскивать мЪста узловъ и пучностей въ такой стеклянной 
полоскф (поляризатонный виброскопъ). | 
\. Коепт& (1901) изслБдовалъ двойное лучепреломление въ ‘сте- 
клянныхъ полоскахъ, совершающихъь поперечныя колебаюмя. Онъ на-. 
шелъ, что въ пучностяхъ получается такое же преломление, какое наблю- 
дается при гнути пластинки; оси расположены вдоль и поперекъ пла- 
стинки. Въ узлахъ наблюдается двойное преломлеше, вызванное вну- 
тренними сдвигами; оси составляютъ углы въ 45° съ осью пластинки. 
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Двойное лучепреломлен!е, вызванное сжалемъ, вообще напоминаеть о 


по своему характеру явленля, наблюдаемыя въ отрицательныхъ 
кристаллахъ, если направленте давленля считать соотв тствующимъ на- 
правлен!ю оптической оси кристалла. Это значитъ, что лучъ, поляризо- 
ванный въ плоскости, проходящей черезь направлен1е давленая, распро- 
страняется медленнЪе другого луча. Такое преломлене наблюдалось до 
1901 г. во всфхъ стеклахъ, пока РосКе|5 не открылъ, что въ нЪкото- 
рыхъ сортахъ флинтгласа, весьма богатыхъ свинцомъ, наблюдается пре- 


ломлене положительное, а при нЪФкоторомъ опредфленномъ содер- 


жани свинца стекло совсЁмъ 
не обнаруживаетъ двой- Рис. 565. 
ного лучепреломлен1я при | 
одностороннемъ сжатти. 
Неравном$рно нагрф- 
тая пластинка, стекла, также обна- 
руживаеть явлен1е хроматической 
поляризатли между скрещенными 
николями. Этоть случай теофрети- 
чески разбирали Е. Меитапп. 
(1841), НорК1пзот (1879) и 
Гога Кау1е1еВ (1900). 
Стекло закаленное, 
внутри котораго существують натя- 
женя, а слЗд. анизогропныя мфета, помъщенное между скрещенными нико- 
лями, также обнаруживаеть явлен1е хроматической поляризащи: темное 
поле зрЪвя дфлается болЪе или менфе свЪтлымъ. Этимъ пользуются напр. 
для изсл$дован1я объективовъ, которые негодны кь употреблен1ю, если въ 
нихъ существуютъ внутренная натяжен1я. Искусственно закаленная сте- 
клянная пластинка даетъь иногда между скрещенными николями очень 
красивыя фигуры. 
Случайныя натяженя существуютъ почти во всякомъ стеклф. Опти- 
ческля свойства закаленнаго стекла изслЪдоваль СларзК! (1891). 
Двойное лучепреломлен1е, вызванное электрическими или ма- 
гнитными силами (явлешя Кегга и Ма]огапа) будетъь разсмотр%но 
въ томЪ ГУ. 


Оптичесвя свойства кристалловъ м%Ъняются подъ вмянемъ ока-_ 


заннаго на нихъ давленя. Этимъ вопросомъ занимались Втеузфег, 

РТа{{1, Мо1епо и 501е!1, Мас, ВоаесК!пе, К]осКе, 

Ует{Пе1 т, Втачиз, К]е!п, Попетег и др.; теорю его развилъ 

РоскКе!]5. Ограничиваемся указашемъ на нЪкоторые результаты. 
Изотропные кристаллы правильной системы подъ вмявемъ давлен1я 

дфлаются двупреломляющими. . 
Оптически одноосные кристаллы остаются одноосными, если давле- 

н1е дЪйствуеть параллельно оптической оси. Они дфлаются двуосными 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА Т. Ц. 3 изд. 49 
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при сдавливани перпендикулярно къ оси. Масй и Метгфеп показали, 
что кварць сохраняеть при этомъ способность вращать плоскость поляри- 
защи (см. слЪд. главу). Въ положительныхъ кристаллахъ плоскость осей 
параллельна направлен1ю давленя; въ отрицательныхъ кристаллахъ обра- 
зуются оси въ плоскости, перпендикулярной къ этому направлен!ю. 

Въ отрицательному (стр. 726) двуосномъ кристаллЪ уголъ 
между осями возрастаеть, если давлене перпендикулярно кь плоскости 
осей, и уменьшается, когда оно параллельно этой плоскости. Обратное 
имфеть мЪсто въ кристаллахъ положительных. | 

Хорошо удается наблюдать явлене двойного преломленя въ легко 
деформируемыхуъ тЪлахъ, какъ напримЪрь въ водныхъ растворахъ 
желатины, разнаго рода студняхь и т. д. Сюда относятся работы : 
Е. УМ!едетаптп’а, ГадескК1га, Т1ефлеп-Непп1за, Вет- 
$10’а, К|оске, ЕБпега, Маптега, Егааз’а, В] вгКеп’а, Втисе 
уоп НИ! (1901), Гете а (1904), Оч1псКе (1304). Величина Ме — По 
является мЪрою двойного преломления. Отношене этой величины @ къ 
деформаши Фф носить назване удфльнаго (относительнаго) двойного 
преломлевшя. При растяжеши ф = ДЕ, гАЪ Г обозначаеть длину тЪла. 
Гете К изучалъь желатину съ различнымь содержавемъ воды, а также 
съ разными примфсями (КСЬ МаСЬ АС Сась, МеСЬ, Ма5О., КМО.. 
Во всЪхъ случаяхь онъ наблюдаль пропори!ональность между двойнымъ 
преломленемъ (И, — По) и деформалей, т.-е. онъ наблюдалъ постоянство 
улъльнаго двойного преломленя. Въ чистыхъ водныхъ растворахъ жела- 
тины -— величина эта пропорщональна концентрами. Примфси (за ис- 
ключеннемъ М№а.5О,) сильно уменьшають удФльное двойное преломленте. 
Такъ же выяютъ подмфси глицерина и тростниковаго сахара. 

Копа® (1886) открылъ, что металлическя зеркала, получаемыя пу- 
темь распыленйя катода въ пустотЪъ, обнаруживаютъ двойное лучепре- 
ломлене. Реззаи показалъ, что подобнымъ же свойствомъ обладаютъь 
и зеркала, полученныя путемъ распыленля окисловъ. КаешрЕЁ (1905) 
измЪрилъ это двойное преломлене, и нашель, что наибольшая разница 
коеффищентовъ преломленя наблюдается для РЬ гдЪ она равна 0,29. 
Онъ наблюдалъ также, что двойное преломлене измфняется при механи- 
ческомъ растяжен1и и слБдовательно возможно предполагать, что. 
путемъ растяженя металлъ можно сдфлаль двупреломляющимъ. Было 
обнаружено замедлене въ скорости распространеня тЪхъ лучей, у которыхъ 
колебавя совпадаютъ съ направлевтемъ растяжения. Въ серебряныхъ 
зеркалахъ обнаружена сильная дисперая двойного преломленля, вызван- 
наго растяженемъ. КаешрЁ полагаетьъ, что двойное преломлене, на- 
блюдавшееся на зеркалахъ Кипа{а обязано своимъ происхожденемъ 
тёмъ деформащямъ, кашя испытываютъь металлическая частицы, когда 
оторвавшись отъ катода, он ударяются въ поверхность зеркала. 

Очень интересенъ вопрось о двойномъ преломлени, появляющемся 
при смъшен1и нфкоторыхь веществъ, которыя сами по себЪ не обнару- 
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живаютъ двойного преломленя. Уже В10ф въ 1842 говорить о «роа11- 
зай ол 1атеПай те», обнаруживаемой въ тфлахъ которыя состоять изъ слоевъ 
различныхь но изотропныхъ веществъ. Такимъ путемъ онъ пытается 
объяснить двойное преломлене нЪкоторыхъ квасцовъ, принадлежа- 
щихь кь правильной системЪ. ВпослЪдетв]и объяснене В10% было от- 
вергнуто минералогами. Въ послЪднее время вопросъ этотъ былъ под- 
вергнуть теоретическому и опытному обелЪдован1ю въ работахьъ Вгайп’а 
и \"1епега. \1епетг покавалъ, что тЪло, состоящее изъ чередующихся 
слоевъ двухъ различныхъ веществъ, будеть обладать свойствами одноос- 
наго кристалла, если толща слоевъ каждаго вещества одинакова, и мала 
по сравнентю съ длиною волны свЪта. 

Оптическая ось такого кристалла располагается перпендикулярно 
слоямъ. Обозначая черезъ д; и д, толщу соотвЪтетвенныхъ слоевъ и че- 
резъ и: и 15 ихъ коеффищенты преломленя мы получаемъ такя урав- 
ненля для опредфлен1я По и Пе. 


По? (0. —- до) — 0. И? -- 9515? 


пе 118‘ Ир | 
подобное двойное лучепреломлене не обладаеть никакой дисперсей, 
Т. К. Ио И По не зависятъ отъ длины волны. 

Двойное лучепреломлен1е въ жидкостяхъ вызывается, 
какъ уже было сказано, электрическими и магнитными силами, и въ н%ко- 
торыхъ случаяхъ дЪйстемъ механическихь силь, вызывающихъ дефор- 
маци въ жидкостя-ъ. Весьма обстоятельное изложене этого вопроса 
можно найти въ докладЪ прод. Г. Г. Де Меца, представленномъ имъ 11-ому 
СЪ$зду естествоиспытателей и врачей въ С.-Петербург (декабрь 1901 Г.) 
и напечатанномъ въ зВурн. русск. физ.-хим. общества за 1902 г. 

Еще болЪе. подробное изложен!е имфется вь книг того же автора, 
«Га Чо ]е В@тасЯоп асе1Чеще!е. ап 1ез Пе». Бвеме Рвуз!ео- 
Мапета4еае № 26 БЗаепйа, 1906. 

Въ жидкостяхъ, какъ показали новЪйпия наблюденя, возможны упру- 
пя деформаши, аналогичныя деформалямъ въ тфлахъ твердыхъ; онъ 
особенно зам$тны въ вязкихъ жидкостяхъ, а также въ коллоидахъ. Обо- 
значимъ черезъ Г одинъ изъ модулей, съ которыми мы познакомились 
въ т. [, напр. модуль растяженя Е или модуль сдвига №. Между послЪд- 
ними двумя модулями мы нашли связь (т. Т). 

| №—=—8 
 2а- од) 
гд$ о коеффищенть Ро1$$01’а. Такъь какъ послзднНй для жидко- 
стей долженъ равняться 0,5, то ясно, что для нихъ | 
Е=зМ и... (8) 


Всякая упругая деформалия, вызванная въ жидкости, не чрезмрно 
вязкой, должна весьма быстро исчезнуть. Принято называль време- 


49* 


172 Интерференщя. поляризованныхь лучей. 


немъ разслаблен1я (Ке]ахаЯот5$7е1) тоть промежутокъ времени, 
втечен1е котораго деформашя, т.-е. изм5ряющая ее величина Р, умень- 
шается до е — той части ея первоначальнаго значеня, гдЪ е=2,1128..., 
основан1е натуральныхъ логариемовъ. 

Первыя попытки \ ет Ве1т’а (1851), а также Коап@фа и 
Гецтапп’а (1874) получить двойное лучепреломлене въ узлахъ зву- 
чащихъ жидкихъ столбовъь не увфнчались успфхомъ. Махмей (1814) 
пользовался двумя способами, чтобы наблюдать двойное лучепреломле- 
не. Вопервыхъ онъ нашелъ это явлене въ канадскомъ бальзамЪ 


двигая въ немъ лопаточку. Вовторыхъ онъ помфщалъ растворъ гумми- 


арабика или сахарный сиропъ между двумя концентрическими цилиндрами, 
изъ которыхъ одинъ быстро вращался. Однако при этомъ искомое явле- 
ве не обнаружилось. | | 

Масй (1872) нашель отрицательное двойное лучепреломлене при 
сжалти канадскаго бальзама и положительное при сжати густого воднаго 
раствора метафосфорной кислоты. 

‘Первый способъ Махме!Га быль усовершенствованъ только 
въ 1902 г. Де Мецомъ. Сосудъ съ испытуемой жидкостью былъ по- 
мфщенъ между скрешенными николями, главныя сЪченя которыхъ состав- 
ляли углы въ 459 съ горизонтомъ. Внутри жидкости находились двЪ вер- 
тикальныя, параллельныя другь другу металличесюя пластинки, которыя 
можно было оближать или удалять другь отъь друга. Обнаруживавшееся 
при этомъ просвЪтлен1е поля зрфн1я указывало на двойное преломлен1е 
при т5хъ ожалмяхъ и растяжеюяхъ жидкости, которыя вызывались дви- 
жен1ями пластинокъ. Де Мецъ обнаружиль описанное явлене въ 16-ти 
болЪе или менфе вязкихъ жидкостяхъ. При 409—50° явлен1е исчезало. 

Махме!] даль интересную формулу, связывающую модуль РЁ де- 
формаши (напр. Е или М), коеффищенть внутренняго тревля 77 и время 
равслаблевя Г: я — РГ ии в (9% 


Обращаемся къ опытамъ, произведеннымъ по второму способу Мах\ме!Га; 
жидкость помфщалась между двумя цилиндрами, изъ которыхъ одинъ вра- 
щается. Этимъ способомъ воспользовался Капаф (1881); онъ нашелъ 


° двойное лучепреломлен1е въ различныхъ маслахъ, въ коллодумЪ, въ ра- 


створахъ канадскаго бальзама (въ бензолЪ), желатины и др. Но напр. въ 
глицеринЪ, въ растворахъ сахара, СаСЬ, декстрина и др. явлене не за- 
мЪъчалось. Затфмъ Де Мецъ (1888) изслЪдовалъь т5мъ же способомъ 
оливковое, миндальное и касторовое масла, тресковый жиръ и др. Онъ 
нашелъ, что разность хода ДА лучей обыкновеннаго и ‘необыкновеннаго 
приблизительно пропоршональна скорости вращенля цилиндра. При на- 
грфваи данной жидкости Д растеть пропоршонально коеффищенту 
трея 7. Ош|1аоЁ (1892) и А|]шу (1897) также пользовались вто- 
рымъ способомь Махме!Га; въ чистой водЪ и въ раствор$ сЪрнова- 
тистокислаго налря А[1шу не могъ открыть сл$довъ двойного лучепре- 
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ломлен!я. Наконець Н111 (1899—1901) изел6доваль растворы гумми- 
арабика, желатины, срноватистокислаго натр1ля и сахара.  Послфдше 
два раствора не дали замфтнаго результата. Для раствора желатины 
онъ нашелъ, что разность хода Д съ возрастанемъ скорости враще- 
ня сперва увеличивается, затЪмъ уменьшается до нуля и наконецъ мф- 
няетъ знакъ. 


Формула (19) могла бы служить для опредфлен1я одной изъ величинъ 
Е или Г, если бы другая была извфстна. Первая работа въ этомъ на- 
правлени принадлежитъ 0. Н. Шведову. Онъ непосредственными, 
весьма остроумными опытами нашелъ, что модуль сдвига М (т.-е. 
Е въ общей формулЪ 19) для 1/50/) раствора желатины въ водф равенъ 
0,535 дина на кв. см.; такъ какъ 7 ==0,02 С. @. 5. единицъ, то получа- 
ется время разслабленя Г == 0,0374 сек. Основываясь на наблюденяхъ 
(Кип Ра) двойного лучепреломленя въ коллодумЪ, онъ вычислилъ, что 
№ = 542 длина на кв. см. Такъ какъ 7==0,36, то получается Г= 0,00066 сек. 
Ве1оег изслЪдовалъь двойное лучепреломлене въ пластинкахъ кани- 
фоли и въ студенистыхъ ‘растворахь желатины съ разными примфсями. 
Для такихъ веществь Махме|| далъ формулу 


и 
— и. о (20 
= Ав (20) 


гдЪ Ди ЛД” разности хода двухъ лучей во времена Ё и Ё послф того, какъ 
была вызвана деформащя и зал6мъ вещество было предоставлено самому 
себЪ. Съ повышен1емъ температуры время Г быстро убываетъ. При 129 
для канифоли Г = 4.108 сек., при 40° Т==700 сек., при 55° ТГ=40 сек. 
Де Мецъ нашелъ, что для весьма подвижного копаловаго лака время 
Г выражается многими секундами. 


Бернацк!й (1905) наблюдалъ двойное преломлене въ н®которыхъ 
жидкостяхъ, напр., прованскомъ маслЪ, когда эти жидкости подъ давленемъ 
протекаютъ сквозь трубку, съ прямоугольнымъ сфченемъ (1 мм. ширины 
и 5 мм. глубины, считая въ направлени свЪта). Плоскости поляризащи 
образуютъ уголь въ 45° съ осью трубы. При скрещенныхъ николяхь 
появляется свфтъ, какъ только жидкость приходить въ движене. Средина 
поля остается темною, такъ какъ вдоль средней лии не происходить 
двойного преломленля. | 

Теортю, данную Махме|]емъ развили 09. Н. Шведовъ и, въ по- 
слЪднее время, особенно [. Мафапзоп, который далъ для случая жид- 
кости, находящейся между двумя вращающимися цилиндрами, слзлующую 


ормул 
формулу д= АМТ... (8) 
1-- В№?Т2 


ЭдЪсь Д разность хода двухъ лучей въ слоф, находящемся на раз- 
стояи Г оть оси вращеня; М№ число оборотовъ цилиндра въ 1 сек.; 
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Т время разслабленя; А коеффищентъ, зависяпий отъ рода жидкости, и 


наконецъ Ш 4/22? ВЫ 16а“ — 
(6 — а) (6 — а › 
гл аи 6 рамусы двухъ цилиндровт. 

ЛакгиемзкКЕ (1904) провфряль на опытахъ (по второму способу 
Махме!]’а) выводы изъ теорми МХабапзоп’а и получиль для раство- 
ровъ коллодя хорошее согласе. Теоря Мафапзоп’а подверглась впо- 
слЪдетви рЪзкой критик® со стороны Хагешмьфа. Посл долгаго спора 
Мабапзоп (1905) согласился съ частью возраженй. ВмЪсто формулы 21 
Лагешра даетъ формулу я 


аб 
4—Ю рр а) 970847 ТМ ее (2) 


$ 13. Эллиптическая и круговая поляризащя. Въ т. 1 было пока- 
зано, что два взаимно перпендикулярныхъ колебательныхъ движеня, имЪ- 
ющихъ одинаковый перюдъ, складываются въ движене по эллипс у. 
Если разность фазъ ф двухъ колебавй равна ф == (2п -- '/5)л, то оси эл- 
липса совпадаютъ съ направленями двухъ колебашй. Для каждаго изъ 
двухь складываемыхъ колебанй существуеть направлеше положительное, 
въ которомъ колебане начинается. Назовемь первымъ азимутомъ 
положительное направлен1е того колебаня, которое раньше начинается, и 
фаза котораго слфдовательно больше; положительное направлен!е запаз- 
дывающаго колебания назовемь вторымъ азимутомт. Если раз- 
ность фазъ ф = (и -+ А)л и притомъь 9 <#<1, то движен!е по эллипсу 
происходить по направленю отъ перваго азимута ко второму: 
оно имфеть обратное направлен1е, когда 1<А<2, или, что то же самое, 
когда 0>А`>—1. Обстоятельства эти указаны нами въ соотвЪтетвен- 
номъ мЪстЪ [ тома. Прямой уголъ, образованный первымъь и вторымъ 
азимутомъ, назовемъ первымъ квадрантомъ. Если ф==ил, то получается 
гармоническое колебательное движене; его направлене проходить че- 
резь Г и Ш квадранты, когда й четное и черезь П и Т\У квадранты, 
когда и нечетное. 

Когда, амплитуды складываемыхъ колебанйй равны, и ф = (27 —- П5)л, 
то получается движене по кругу; оно направлено отъ перваго азимута ко 
второму, когда ф = (2и-- Чь)л, и обратно, когда ф = (2и — м. 

Движен!е по эллипсу, образовавшееся отъ сложеня двухъ гармони- 
ческихъ колебательныхъ движенй, можеть быть разложено на два такихъ 
движеня по произвольнымуъ взаимно перпендикулярнымъ направле- 
нямъ. Проще всего такое разложеюте получается, если за направлентя 
колебай принять направленйя осей эллипса. Тогда амплитуды равны 
вумъ полуосямъ эллипса, а разность фазъ ф == (2и — 5)л. Движеве по 
кругу можно замфнить двумя взаимно перпендикулярными колебанями, 
амплитуды которыхъ объ равны радтусу круга, а разность фазъ ф —(2и- 1/5). 

Если въ данномъ направленйи распространяются ©ь одинаковою 
скоростью два луча, поляризованные въ плоскостяхъ взаимно перпен- 
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дикулярныхъ, то мы допусклемъ, что движеня частицы эфира складываются, 
и слЪд. въ общемъ случа происходятъ по эллипсамъ. Такой лучъ назы- 
вается эллиптически поляризованнымъ, а въ частномъ случаъ 
поляризованнымъ по кругу. Пусть а: и 45 амплитуды коле- 
банй двухъ лучей и д разность ихъ хода. Вее, что было сказано выше 
относительно положеня эллипса и направленя движеня, остается взрнымъ 
и здЪсь, если вмфето ф = м поставить д==4:2, и если первымъ ази- 
мутомъ назвать направлен1е колебаня луча, распространившагося 
быстрЪе до того мЪ%ета, гдЪ скорости дальнфйшаго распространенйя 
обоихъ лучей дфлаются равными по величин% и по направленю. Круго- 
вая поляризацтя получается, когда а, =45 и 9=(и + '/.)^. Если 
притомъь д измфнится на (2"-- 1)4:2, т.-е на нечетное число полуволнъ, 
то направлене кругового движевшя перейдеть въ противоположное. 
‚Если 0=И4:2. то получается лучъ прямолинейно поляризованный; если 
это И измЪнить на нечетное число, то направленте колебаний перейдеть 
изъ одной пары квадрантовъ въ другую. 

Лучь, поляризованный по кругу, можеть быть замфненъ (при 
разсужденяхъ, построеняхъ и т. д.) двумя лучами, прямолинейно поляри- 
зованными въ произвольныхъ, взаимно перпендикулярныхъ плоскостяхъ, 
причемъ всегда амплитуды равны, а разность хода всегда можеть быть 
принята равной 9 =--#:4, или разность фазъ ф =-—7:2. Естествен- 
ный лучъ также замфняется двумя лучами съ равными амплитудами ; но 
для этихъ лучей ди ф совершенно неопредфленныя величины. 

Э)ллиптически поляризованный лучт, также можеть быть замЪ- 
ненъ двумя прямолинейно поляризованными лучами съ вообще неравными 
амплитудами @ и 45 и съ н%®которою опредфленною разностью хода 0, 
причемъ 41, 45 и 0 зависятъ оть положеня взаимно перпендикулярныхъ 
плоскостей поляризаши двухъ лучей. Если эти плоскости проходятъ 
черезъ оси эллипса, то а и а. равны полуосямъ эллипса, и 0 можеть быть 
принято равнымь —4:4. Отчасти поляризованный лучь 
также замфняется прямолинейно поляризованными, имбющими различныя 
амплитуды. Однако разность хода или разность фазь этихъ лучей есть 
величина совершенно неопредЪленная. 

Эллиптически или по кругу поляризованные лучи могутъь быть полу- 
чены при помощи пластинки двуосного кристалла или одноосного, если во 
второмъ случа пластинка выр%зана не перпендикулярно къ оси. Если на 
такую пластинку нормально падаютъ лучи, то, какъ мы видфли, изъ нея 
нормально выходятъ лучи, поляризованные въ плоскостяхъ взаимно пер- 
пендикулярныхъ. Они въ пластинкЪ. распространяются съ различными 
скоростями и выходять изъ нея съ нЪ®которою разностью хода 0. Напра- 
влен1е колебанй луча, скорость котораго въ пластинкЪ была больше, пред- 
ставляеть первый азимуть. Для одноосной пластинки первый азимуть 
совпадаетъ съ плоскостью поляризащи обыкновеннаго луча, т.-е. съ глав- 
нымъ съчевемъ, если кристаллъ отрицательный и слЪд. необыкновенный 
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луть обладаеть большею скоростью. Для кристалловъ положительныхьъ, 
наоборотъ, первый азимуть опредфляется плоскостью поляризащи луча 
необыкновеннаго. 


Если на пластинку падали естественные лучи, то выходяцце 
лучи не складываются въ лучъ опред$леннымъ образомъ эллипти- 
чески поляризованный, ибо амплитуды этихъ лучей, непрерывно м$няясь, 
обладаютъ лишь нфкоторымъ среднимъ значенемъ. 


Положимъ, что на нашу пластинку падаетъь прямолинейно поляри- 
зованный лучъ (амплитуда а), плоскость А колебаний котораго со- 
ставляетъ уголъ & съ первымъ азимутомъ, при- 
‚ Рие. 566. чемъ мы @ будемъ считать положительнымъ по 
напразлентю отъ перваго азимута ко второму. 
Тогда изъ пластинки выходить, вообще говоря, 
эллиптически поляризованный лучъ. Положен1е 
эллипса и направлен1е движеня частицъ эфира 
опредфляются амплитудами а, =а6059, а = а Ша, 
и разностью фазъ ф или разностью хода, 0, для 
которыхъ мы имфли формулы (5) и (6) на 
стр. 747. Уголь а по существу не можеть 
быть болыше 90°. ДЪйствительно, пусть 4..5 
. (рис. 566) направлене колебавй луча падающагто, 
Р.Р. направлен1е колебавй луча въ кристаллф, имфющаго большую ско- 
рость, а ©, — луча, имфющаго меныпую скорость. Въ такомъ случаф 
первый и второй азимуты суть ОР, и ОС, или ОР, и ОО. и а = Р. ОА, == 
—=Р.ОАД.. Движен!е происходить оть ОР; кь ОЦ: или оть ОРз кь ОФ, 
т.-е. обратно движеню часовой стрфлки. Если повернуть плоскость А на 
90° въ положеше 4,’Д.’, то азимуты будуть ОР и ОЧ, или ОР; и ОФ, 
и «<а=РЬОА,' = РОД... Лвижене происходить оть ОР. кь ОЧ, или 
оть ОР, кь ОФ, т.-е. по часовой стрфлкЪ. Такое же изм$нен!е произошло 
бы при поворотЪ самой пластинки на 90° около направлен1я луча. 


При поворот плоскости поляризац1и падающихъ 
лучей или самой пластинки на 90°, м$няется на- 
правлен1е движен1я по эллинпсу (или по кругу). 


Лучи, выходяш!е изъ пластинки, поляризованы по кругу, когда а = 45° 


и 9 —= п —- 1 } 4. 
а | 
Пластинка «четверть волны» (стр. 761) даетъ лучи, поляризованные 

по кругу, когда плоскость поляризаши падающихъ на нее лучей соста- 
вляеть углы въ 45° съ плоскостями Р поляризати двухъ лучей, распро- 


отраняющихся въ пластинк®. 


+ 


Если 0 = И%:2, то изъ пластинки выходить лучъ, прямолинейно по- 
ляризованный; при И четномъ колебан1я въ лучахъ падающемъ и выхо- 
дящемъ параллельны; при И нечетномъ они расположены въ различныхъ 
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квадрантахъ, симметрично относительно перваго и второго азимутовъ. 
Пластинка «полволны» поворачиваетъ плоскость поляризащи падающихъ 
на, нее лучей на уголъ 2а, если одна изъ плоскостей Р составляетъ уголъ 
а съ первымъ азимутомъ. 

Повороть плоскости поляризаши падающаго луча или самой пла- 
стинки на 180° не имфеть вляная на характеръ луча, выходящаго изъ 
пластинки. 

Разсмотримъ влян1е анализатора (напр. николя или зеркала) 
на лучи, различнымъ образомъ поляризованные. 

Прямолинейно поляризованный лучъ даетъ при вращен!и ана- 
лизатора на 90° поперем$нно полную темноту и максимумъ свЪфта. Этимъ 
свойствомъ друше лучи не обладаютъ, а потому полное потухане служитъ 
достаточнымь признаком ъ прямолинейной поляризалли. 

Лучь естественный и лучь по кругу поляризованный 
даютъ при всБхъ положеняхъ анализатора одинаковую силу свЪта. 

Лучь отчасти поляризованный и лучь эллипти- 
чески поляризованный обнаруживаютъ при вращени анализатора на 
90° измЪненя силы свЪта, колеблющейся между нфкоторымъ наибольшимъ 
и нЪкоторымъ наименьшимъ значен1ями. Отсюда ясно, что анализаторомъ 
нельзя отличить еостественнаго луча отъ поляризованнаго по кругу, и 
отчасти поляризованнаго отъ поляризованнаго эллиптически. | 

Положимъ, что эллиптически поляризованный лучъ падаетъ 
нормально на двупреломляющую пластинку, характеризованную 
направленлями перваго и второго азимута и разностью хода 0. Па- 
даюпий лучъ разлагается на два луча, поляризованные въ этихь ази- 
мутахъ; пусть 41 и 45 ихъ амплитуды, ф1 и ф> фазы въ какой-либо мо- 
ментъ у самой поверхности пластинки, причемъ а, и ф, относятся къ ко- 
лебан1ю, параллельному первому азимуту. Пусть Фф, — $. =Фо и 9% = 
— 2714: Фи; величина д, представляеть какъ бы разность хода двухъ лучей 
до вступлен1я въ пластинку. Къ этой величин пластинка прибавляеть 
разность хода д; поэтому изъ пластинки вообще выходить лучь эллипти- 
чески поляризованный, полученный черезъ складыване прямолинейно по- 
ляризованныхь лучей съ амплитудами а и 45 и съ разностью хода 
д’ —=0, +-0. Отсюда получаются таве частные случаи: 

Если эллиптически поляризованный лучъ пропустить черезъ 
пластинку «четверть волны» (90 =4:4) такь, чтобы два азимута 
пластинки совпадали съ осями а и 6 эллипса, то изъ пластинки выйдеть 
прямолинейно поляризованный лучъ, ибо въ этомъ случа а! =а, 4&=6, 
д. —=#:4 или 34:4 и слЪ®д. 0’=4:2 или А; при этомь ва =-БЬ:а, 
гдЪ а уголъ между направленемъ колебанй въ выходящемъ лучЪ и пер- 
вымъ азимутомъ пластинки. - 

Если по кругу поляризованный лучъ пропустить черезъ пластинку 
‹четверть волны», то при всЪхъ положеняхьъ пластинки выходяний лучъ 
будетъ прямолинейно поляризованъ, причемъ плоскость 4 поляризащи будетъ 


я 
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составлять уголь въ 450 съ первымъ азимутомъ пластинки. Направлене 
отъ перваго азимута пластинки къ плоскости А есть въ то же время 
направлен1е враящен1я частицъ по кругу. Если по кругу поляризован- 
ный лучъ пропустить черезь пластинку «полволны» или черезъ двЪ «чет- 
верти волны», то выходяпий лучъ будетъ опять поляризованъ по кругу, 
но направлене вращевя частицъ по кругу будеть обратное направлен1ю 
первоначальному. | | 
Если по кругу поляризованный лучъ пропустить черезъ пластинку, 
въ которой величину д можно отъ нуля постепенно увеличивать, напр. 
черезь компенсаторьъ Ваб1пеф, стр. 762, то послЪдовательно получаются 
эллиптически, прямолинейно и по кругу поляризованные лучи, ем. т. Г. 


Если эллиптически поляризованный лучъ пропустить черезъ та- 
кую пластинку (компенсаторъ), то послфдовательно получаются эллипти- 
чески и прямолинейно поляризованные лучи, въ зависимости отъ значен1я 
величины 0’ — ду - 0. | 

Мы видЪли, что анализаторомъ нельзя отличить естественнаго луча 
огь поляризованнаго по кругу, и луча отчасти поляризованнаго отъ поля- 
ризованнаго эллиптически. ‘Тепеэь понятно, Что ОТЛИЧИТЬ ИХЪ 
можно, пропуская изсл$дуемый лучъ сперва черезъ пла- 
стинку четверть волны, а потомъ черезъ. анализаторъ. 
Лучи естественный и отчасти поляризованный ни при какихъ положеняхъ 
пластинки и анализатора не исчезаютъ. Эллиптически же поляризован- 
ный лучъ даеть при опредфленномъ положении пластинки прямолинейно 
поляризованный лучъ, который и можетъ быть вполнф поглощенъ анали- 
заторомъ. По кругу поляризованный лучъ даеть то же самое при воЪхь 
положевяхъ пластинки. 

Такимъ образомъ явотвуеть важное практическое значен1!е пластинки 
«четверть волны». 

Заимствуемъ изъ курса Миаеет- РТацп 4 |ега нижеслЪдующую 
табличку Масб’а для качественнаго анализа лучей. 


_А. Анализаторъ (безъ пластинки) при вращени не обнаруживаетъ измЪ- 


ненй силы свЪта /. 

1. Пластинка 4:4 вставлена на пути лучей; если вращать анализа- 
торъ, то / не мФняется. 
Лучи естественные. 

П. Пластинка 4:4; если вращать анализаторъ, то / мЪфняется отъ 
наименьшаго Л до наибольшато Л. 
Л =0. Лучи поляризованы по кругу. 

20 Л>0. Лучи отчасти поляризованы по кругу (смЪсь 
съ лучами естественными). 

В. Анализалоръ при вращени обнаруживаеть измфненля силы свфта отъ 

Л, до Л. | 
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. Л=0. Лучи прямолинейно поляризованы. 

ПП. Ло. | 

1, При опредфленномъ положен1и пластинки 4:4 (азимуты пластинки 

_ Должны совпадать съ азимутами анализатора, которымъ соотв%т- 

ствують Л и /2) и при вращен!и анализатора получается Л =0. 

Лучи эллиптически поляризованы. 

2. При возхъ положеняхъ пластинки Лл>0. 

а. Пластинка ^:4 не м5няетъ положенй анализатора, при кото- 
рыхъ получаются Л, и Л. Лучи отчасти линейно по- 
ляризованы. 

Ь. Пластинка, 4:4 мфняеть эти два положеня анализатора, Лучи 
отчасти эллиптически поляризованы (смЪсь съ 
лучами естественными). ы 

Теперь легко понять, какъ опредфлить направлен1е и отно- 
шен1е осей эллиптически поляризованныхъ лучей. 

Положен1я главнаго сБченля анализатора, когда сила свЪта мини- 
мумъ Л и максимумъ Л, даютъ направленшя осей эллипса. Устанавли- 
ваемъ на максимумъ силы свфта, вводимъ пластинку 4:4 такъ, чтобы ея 
первый азимуть былъ параллеленъь одной изъ осей эллипса, и вращаемъ- 
анализаторъ, пока не получимь /=0. Тангенсь угла вращеня равенъ 
отношен1тю полуосей эллипса. Направлен1е вращенля есть въ то же время 
направлен1е движенйя частиц эфира по эллипсу. 

ВмЪфето пластинки 4:4 можно воспользоваться компенсаторомъ Ва- 
Ь1пеф,` установивъ его на разность хода 0—= А: 4. 

 Компенсаторомь Ва1пеф можно изолЪдовать эллиптически поля- 
ризованный лучъ болфе подробно, опредфляя отношеше амплитудъ а и 45 
и разность фазъ Фо двухъ лучей, прямолинейно поляризованныхъь въ за- 
данныхъ плоскостяхь Р; и Р., и образовавшихь изелфдуемый лучь. 
Для этого устанавливають компенсаторь на нулевое положене (0—0, 
между скрещенными николями въ б$лыхъ лучахъ черная черта посреди 
поля зрЪя) и располагаютъ его два главныхъ сЪчен]я параллельно плос- 
костямъ Р; и Р5. Залбмъ пропускають изслЪдуемый лучъ, передвигаютъь 
одну изъ призмъ компенсатора и вращаютъ анализаторъ до тЪхъ поръ, 
пока черная черта вновь не получится посреди поля зря. Пусть те- 
перь д разность хода въ компенсатор$ и а уголь вращеня анализатора. 
Тогда начальная разность хода до = —0 и слфд. Ф.= —2л0:4; далЪе {а 


 равенъ отношентю полуосей а, и ао. 


Изслфдовашемъ эллиптической поляризащи, получающейся при раз- 
личныхъ случаяхъ отраженля и преломлен1я, занимались весьма многе 
ученые: Чаш11, ОФи!шсКке, Кипа$, Уап аег МИ! хеп, 8%$0- 
кез, Е. \1едетапи, У\Уеги1ске, Гип4ди136, ВагсхунзК1, 
К. Е. Е. Бопшт а и др. Приборы, служацие для изолфдован1я эллип- 
тически поляризованныхъ лучей, построили еще Деви4ег (1904), Бе р - 
нацк1й (1905), дДаКгремзК! (1907) и др. Эллиптически поляризован- 
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ные лучи получаются, какъ мы видЪфли на стр. 669, при отражени подъ 
угломъ, который больше угла полнаго внутренняго отраженя. На рис. 477 
стр. 670 изображены два ромба Егезпе]я, изъ которыхъ каждый вы- 
зываетъ разность фазъ л:2, или разность хода 4:4. Ясно, что ромбъ 
Егезпе?я можеть замфнить пластинку «четверть волны». Измфрешя 
чат т1п’а подтвердили правильность формуль (55) и (56) стр. 669, дан- 
ныхъ Егезпе[емъ. Объ эллиптической поляризатйи лучей, отражён- 
ныхъ оть металловъ и оть веществъ, сильно поглощающихъ лучи, было 
упомянуто на стр. 675. 


Уо1>ф (1901) далъ способъ для изелфдованя вида поляризащи 
ульграфлолетовыхьъ лучей. Со66оп показалъ, какъ опредЪлить напра- 
влен1е движентя въ случав луча, поляризованнаго по кругу. 


Раземотр®въ всевозможные виды поляризованныхъ лучей, скажемъ 
въ заключене нЪсколько словъ объ опытахьъ Ооуе. Первый опытъ былъ 
такой: лучи солнца падали на внутреннюю поверхность полаге стеклян- 
наго конуса по направленю оси конуса, съ которою образуюпая соста- 
вляли уголъ въ 4559. Уголъ паденля былъ 55°, велЪдетвье чего лучи, со- 
бравппеся въ одной точкЪ оси, были поляризованы во всевозможныхъ ази- 
мутахъ. Они казались неполяризованными. Далфе Поуе изслЪдовалъ 
лучь, выходяший изъ поляризатора, быстро вралцающатося. около напра- 
вленя луча; въ другомь опытЪ Ооуе взаставлялъ вращалься поляриза- 
торъ вмЪстЪ съ пластинкою 4:4, т-е. онъ вращалъ эллиптически поляри- 
зованный лучъ, не мфняя отношен1я полуосей эллипса; наконець Роуе 
вращалъ поляризаторъ при неподвижной пластинкЪз 4:4, причемъ отно- 
шен1е и направлене осей эллипса быстро мЪнялись. Во всфхъ трехъ слу- 
чаяхъ лучи не обнаруживали и слфдовъ поляризами. 

Однако А1ГУу. показалъ, что лучъ, выходяпай изъ вращающагося 
поляризатора, тождественъ не съ естественнымъ лучемъ, но съ совокуп- 
ностью двухъ лучей, поляризованныхъ по кругамъ, причемъ направлене | 
движеня въ одномъ лучЪ происходить по направлению, въ другомъ — 
обратно направленю движеня часовой стрфлки, а перюды вращевная не- 
одинаковы. При помощи такого луча К12 11 удалось воспроизвести св$- 
товое явлене, аналогичное б1ен1ю звука (стр. 90). Ограничиваемся ука- 
зав1емъ на статью, въ которой этотъ замЪчательный опытьъ описанъ. 
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ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ. 


Вращен1е плоскости поляризации. 


$ 1. Вращене плоскости поляризащи. Вращене въ кварцБ. Если 
прямолинейно поляризованный лучъ распространяется въ нфкоторыхъ 
тЪлахъ, то плоскость поляризаци, неизмЪнная въ данной точкЪ луча, 
мЪняется вдоль луча отъ одной точки къ сосфдней, вращаясь въ какомъ 
нибудь опредЪленномъ направлени. Если мы въ каждой точкВ луча про- 
ведемъ перпендикулярно къ лучу по направлен1ю колебаня въ этой точкЪ 
въ обЪ стороны прямую 2а, гдЪ а амплитуда колебаний, то концы этихъ. 
прямыхъ расположатся вдоль двухъ винтовыхъ лиш на прямомъ цилиндрЪ, 
радтусъ основан]я котораго равенъ 4. Лучъ, вышедпий изъ такого веще- 
ства оказывается вновь прямолинейно поляризованнымъ; направлене ко- 
лебай въ немь опредЪляется направленемъ колебан]я, которое имЪло 
мфсто у самой поверхности выхода луча изъ тзла. Плоскость поляриза- 
щи выходящаго луча составляеть н$®который уголь а съ плоскостью по- 
ляризаши луча, вступившаго въ данное тФло. Про такое тБло мы гово- 
римъ, что оно вращаетъ плоскость поляризацти, или, что оно 
оптически дфятельно. Вращене можеть происходить направо 
или налЪво, причемъ эти два направлен1ля установлено считать оть нал 
блюдателя, къ которому лучь приближается. СоотвЪтственно и 
вещество называется вращающимъ направо или налфво; иногда «правый» 
или ‹лфвый>» прибавляется къ названтю вещества, когда химическй со- 
отавъ двухъ веществъ одинъ и тотъ же (изомер1я), и различное на- 
правлен!е вращеня является однимъ изъ главныхъ ихъ отличительныхъь 
признаковъ. Примфрами могутъь служить правая винная кислота и тВвая 
винная кислота, правый кварцъ и лЪвый кварць и т. д. 

Слфдуеть отличать два случая оптической дБятельности: 

1. Въ кристаллахъ неорганическихь и органическихъ веществъ. 

2. Въ различныхь органическихъ соединен1яхъ, жидкихъ или 
растворенныхъ. 

‘Въ первомъ случа» причина оптической дфятельности заключа- 
ется въ особенностяхь внутренняго строен1я кристалла; 
во второмь же — въ особенностяхь внутренняго строен тя 
молекулы. | 

Прежде всего познакомимся ближе съ самымъ явленемъ вралценя 
плоскости поляризали и разсмотримъ для этого вращен1е въ кв арц >. 

Явлен!е вращевя плоскости поляризами въ квар п было от- 
крыто Агафо въ 1811 г.; В10$ (1813—1818) подробно изучилъ это явле- 
не, а Егезпе] (1818, 1852) первый даль теоретическое его объяснене. 
Врашев1е происходить въ кварцф, кристалл одноосномъ, когда лучъ 
распространяется параллельно оси, т.-е. въ направленти, въ кото- 
ромъ двойного лучепреломленля не происходитъ. 


№ 
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Если пользоваться однороднымъ свЪтомъ, поставить два ни- 
коля на темноту и затБмъ между ними помфстить пластинку кварца, вы- 
р$занную перпендикулярно къ оси, то появляется свЪтъ, который, однако, 


при нЪкоторомъ поворот$ анализатора вполнф исчезаетъ. Это показыва- 


етъ, что лучи, вышедиие изъ кварца, прямолинейно поляризованы, но что 
плоскость поляризации претерп$ла въ кварц вращене на уголъ ©, равный 
углу, на который пришлось повернуть анализаторъ, чтобы возстановить 
темноту. Смотря по направлентю, въ которомъ былъ повернуть анализа-. 
торъ (при тонкой пластинкЪ), отличаютъ два рода кварца, встр$чающихся 
въ природЪ: уже упомянутые выше кварцъ правый и кварцъ 
лЪвый. Если лучъ, прошедпий напр. черезь первый кварцъ отразить 
такъь, чтобы онъ пошелъ обратно по прежнему направлен1ю, то его плос- 
кость поляризаци вновь повернется «направо», причемъ наблюдатель пред- 
полагается находящимся на другой сторонф отъ кварцевой пластинки, ибо 
лучь долженъ всегда идти къ нему. Ясно, что два вращения, претери- 
ваемыя лучемъ при прохожденли черезъ кварцъ туда и обратно, въ дЪй- 


ствительности имвють направления противоположныя, и что плоскость по- 


ляризащи въ концЪ концовъ остается прежнею. Если поляризо- 
ванный лучъ проходитъ черезъ кварцъ туда и обратно, 
то окончательное вращен1е плоскости поляризацуи 
равно нулю. 
В10 даль четыре закона, относяцаеся къ вращеню въ кварц\: 
Законъ Т. Величина вращеня @ пропоршональна толщинЪ # 


пластинки. 


Законъ П. Величина вращевя © для луча данной длины волны 


одинакова въ кварцахъ правомъ и лфвомъ. 


Законъ Ш. Если сложить нЪсколько пластинокъ кварца, то вра- 
щене равно алгебраической сумм вращешй, вызванныхъ отдЪль- 
ными пластинками. | | 


Законъ ГУ. Величина вращен1я а зависить отъь длины волны #4 
луча; она приблизительно обратно пропорцюональна 42. 


_ Мы увидимъ, что вторая часть закона ТУ даже въ такой осторожной 
формулировкЗ принята быть не можеть. Но во всякомъ случаз вЪрно, 
что вращенте а быстро возрастаетъь съ уменьшенемъ й. Говоря вообще 
о величинЪ вращеная © для даннаго Л и даннаго твердаго т%фла, под- 
разумфваютъ обыкновенно вращен1е въ слоф, толщина Йй котораго 1 мм. 
Чтобы показать, въ какихъ предфлахъ @& мЪняется въ зависимости отъ #, 
укажемъ на крайшя числа. Для инфракраснаго луча 4 = 214м Саг- 
уа110 находить’ а = 19,68; для А == 1,115 и Могеап находитъ а = 19,83; 


Норе на а) ; 
ре находитъ даже а — 06,58 для 1 = 2,9. 


Между тБмъ Ботев и Загаз!п нашли (для лини Са 26, стр. 336) 


а — 2359,972 для А = 0.21444и. 
КУРСЪ ФИИЗКИ 0. ХВОЛЬСОНА Т. И. 3 изд. 50 


о. 
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Величину а для кварца опредфляли В10ё, Вгоев, эфеГап, 
у. Гапе, бит 11с6, Вч15$ 501 (1906) для лучей видимыхь; согеф и 
Загаз1п для лучей видимыхъ и ульграф!олетовыхь; Реза1т$ и де Га 
Ргоуозвауе, Пеза1пз, Низзе]!, Сагуа!1о0, Могеац, Нире и 
Ропетег (1897) для лучей инфракрасныхъ. 

Числа ВгосВ’а (1846) ясно показываютъ, что правило В1 о (м1? == 
— Соп3$.) не вфрно. Онъ нашельъ для лучей, соотвЪтетвующихъ  фраунго- 
феровымъ линямь (1 мм. кварца); 


в С р Е Е а 
_ а= 150,30 17024 — 210,61 210,46 320.50 420.20 
_ а? = 1238 7429 1511 7596 7622 1842. 


Сим 11с 1 (1896) находить для лини Г) при 209 вращене & == 215,1182. 
Для инфракрасныхъ лучей Сагуа!10 (1802) нашелъ, пользуясь 
термоэлектрическимъ столбикомъ, слфдующия числа, исправленныя Роп- 
о1ег (1898): 
— 1,086 1,45 и 1,71 2,144 
а = 6',18 30.43 20.28 10.60. 


Могеачц (1893), пользуясь также столбикомъ, нашелть 


1—0,.842и — 0,944и 1126  1244и  1419и —1543и  17Тбн 
а = 10028 = 170,95 50.58 40.21 30.21 20 32 10,83. 


Наре (1894) пользовался болометромъ; онъ находить 


А —= 0,805 0,904 110% 1404 1,60 и 1,774 2.006 2,904 
а == 119,44 89,98 59,94. 30.62 | 20.16. 29.35 15,53 09.58. 


Ропот1ет (1898), пользуясь термоэлектрическимъ столбикомъ, нашель 


1 = 0,761и — 0,868и —0,940и — 1,035и 1,369 1.744и 2.200 
а = 12059 = 90.68 30.14 60.66 30.70 20.22 15,66. 


НаиболЪе согласуются между собою наблюденя Сагуа|110 и 
Ропотег. | 

Если прямолинейно поляризованные бЪлые лучи проходятъ черезъ 
кварцъ, то выходяпий луЧь представляеть совокупность прямолинейно 
поляризованныхъ лучей различной длины волны 4, плоскости поляризатии 
которыхъ расположены въ различныхъ азимутахъ. Направлен1я колебаний, 
которыя сперва для всЪхь А лежали въ одной плоскости, послЪ выхода 
изъ кварна какъ бы вферообразно расходятся. При толщинЪ пластинки 
въ 1 мм. расхожден!е плоскостей поляризащи для видимыхъ лучей состав- 
ляетъь приблизительно 360 (оть 149 до 50°). Это явлен!е называется 
дисперс1ей плоскостей- поляризац1и. или враща- 
тельной дисперстей. | 

Если бЪлый лучъ, прошедпий черезъ кварцевую пластинку, попа- 
‘деть въ анализаторъ, то различныя его составныя части будуть погло- 
щены въ неодинаковой степени; вполн® поглощена будетъ, строго говоря, 
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только одна часть, соотв$тетвующая опредфленному 4. Отсюда ясно, что 
свЪтъ, вышедш1!й изъ анализатора, окрашенъ, ичто 
окраска должна мЪняться при всякомъ изм$ненши погожевшя анализатора 
или величины вращеня. Мы знаемъ, что пластинка, вырфзанная изъ 
однооснаго кристалла перпендикулярно къ оси, окраски между николями 
не обнаруживаетъ. Оказывается, что кварцъ все-таки даетъ цвЪта, но по 
совершенно другой причинЪ, чфмъ, напр., пластинка, вырЪфзанная парал- 
лельно оси. И характеръь явленя другой. Если кварцевую пластинку 


вращать, то цвЪта не м$Ъняются. Вращене же пластинки, выр$занной о 


параллельно оси, вызываеть измЪнен1я окраски, подробно разобранныя 
на стр. 747; здБеь возможны и отсутств1е окраски и полная темнота. 
Еварцевая пластинка’ даеть окраску при всфхъ положевяхъ николей. 
Когда николи скрещены, то исчезаеть цвЪа"ь, для котораго вращене 1805. 
При параллельныхъ николяхъ исчезаеть цвЪтЪ, для котораго 
вращене 905. Когда исчезаеть желтый цвЪгъ, то получается тоть чув- 
ствительный оттфнокь, о которомъ было сказано на стр. 743. Когда 
желтый лучь повернуть на уголь а, то чувствительный  оттфнокь поду- 
чается при угл между николями, равномъ @-- 90°. Для кварцевой пла- 
стинки, правой или лЛЪвой, толщина которой # == 3,15 мм., уголь враше- 
ня желтаго луча равенъ -= 90°. Отеюда ясно, что кварцевая пла- 
стинка, толщина ‘которой 3,15 мм., даетъ чувствитель- 
ный оттфнокъ между параллельными николями. Ма- 
лБишее вращен1е анализатора или введен!е на пути лучей вещества, также 
оптически дфятельнаго, мфняеть оттфнокь, приближая его къ красному или 
синему. | 

Важную составную часть нЪкоторыхъ приборовъ составляетъ такъ 
называемый бикварцъ в01е1Ря, состояний изъ двухъ кварцевыхь пла- 
стинокъ А и В (рис. 567), одной правой, другой лЪвой, склеенныхъ боко- 
выми поверхностями; ихъ толщина 3,15 мм. Между параллельными 
николями 06% половины представляются окрашенными въ чувствительный 
цвЪть. При малфишемъ вращен анализатора пвфта обфихъ половинъ 
мъняются какъ бы Въ противоположныя стороны, къ красному и къ синему; 
малЪишее неравенство цвЪфтовъ весьма замЪтно. Иногда придають би- 
кварцу форму круглой пластинки, дв половины которой склеены по да- 
метру. Если толщину бикварца удвоить, т.-е. сдЪлать ее равною 7,5 мм.. 
то 00Ъ половины окрашены въ чувствительный цвфтъь, когда николи 
скрещены. 


Переходимъ кь явленямъ, наблюдаемымъь въ сходящихся лу-. 


чахъ. Мы видЪфли (стр. 753), что пластинка однооснаго кристалла, вы- 

рЪзанная перпендикулярно къ оси, даетъ въ сходящихся лучахъ рядъ 

цвБтныхъЪ колецъ, перерБзанныхъ темнымъ крестомъ, когда николи скре- 

щены и свфтлымъ крестомъ, когда николи параллельны. Середина не- 

окрашена такт, какъ вдоль оси двойного лучепреломленя не происходить. 

Пластинка кварца даетъ, однако, окрашенную середину, причемъ окраска 
50% 
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зависитъ, какъ мы видЪфли, оть толщины пластинки, оть направленля вра- 
щен!я и оть угла между николями. В%$тви креста не доходятъ до сере- 
дины, такъ что получается фигура, изображенная на рис. 568, когда ни- 
коли скрещены. При параллельныхъ николяхъ темныя полосы зам$няются 
свфтлыми. Особенно замфчательно, что цвЪтныя фигуры только при ука- 

занныхъ двухъ положеняхъ нико- 

Рис. 567. Рис. 568. лей суть круги. При другихъ по- 
ложеняхъь николей круги прини- 
маютъ форму, напоминающую ква- 
драты съ закругленными углами, 
причемъ длагонали дфлять пополамъ 
острый и тупойуглы между главными 
сфчен1ями николей. Посреди поля 
появляется крестовидная окрашен- 
ная фигура. А1тгу, который тео- 
ретически разобралъ большой рядъ 
случаевъ полученя цвфтныхъ фигуръ при различныхъ комбинащяхъ дву- 
преломляющихъ и вращающихъ пластинокъ, вполн$ объяснилъ происхожде- 
н1е и только-что описанной фигуры. 

Изъ другихъ комбинашй, разсмотрфнныхъ А1гу, укажемъ еще на 
одну. Если помфетить въ сходящихся лучахъ между николями двЪ нало- 
женныя другь на друга пластинки кварца, вращающля одна ‘направо, 
другая налфво, то получаются такъ называемыя спирали А1гу, изо- 
браженныя на рис. 569. Если свфть изъ поляризатора вступаеть сперва 
въ пластинку, вращающую налЪфво, то получается рис. 569,4; при обрал- 
номъ порядк$ пластинокъ спирали расположены, какъ показано на, рис. 569,5. 

При изслёдовашяхъ въ ультраф1лолетовомъ свт часто употребляютъ 
кварцевыя линзы, оптическая ось которыхъ, во избЪжан1е двойного 
преломлен1я, дфлается параллельной оптической оси. Однако подобныя 
линзы вызываютъ поворотъ плоскости поляризащи, различный для раз- 
ныхъ мЪоть линзы, что можеть часто осложнять изслФдоване, напр., если 
‚ подобная линза внесена между скрещенными николями. Гершунъ 
(1903) даль полную теормю прохожденйя поляризованнаго свфта сквозь та- 
кую линзу. На подобное вмяне кварцевыхъ линзъ указывалъ также 
Мооа (1903). 

. $ 2. Вращене плоскости поляризащи въ другихъ тБлахъ. ЕромЪ 
кварца существуеть весьма большое число твердыхъ и жидкихъ тзль, вра- 
щающихь плоскость поляризащи. Для твердыхъ кристалличе- 
скихъ т№ль оптическая дЪятельность неразрывно связана съ опредзлен- 
нымъ геометрическимъ свойствомъ формы кристалла. Въ т. [1 мы указали 
особую диссимметр!ю расположеня граней, которая даеть энантто - 
морфныя формы, изь которыхъ одна можеть быть разематриваема, 
какъ зеркальное изображене другой. На соотвфтственныхъ рис. т. 1. 
были изображены примфры такихъ формъ. Энантюморфизмъ есть необхо- 
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димое услове вращательной способности кристалла, причемъ изъ ‚ двухъ 
энант1оморфныхъ кристалловъ одинъ вращаетъ направо, другой налЪво. 
Однако энантюморфизмъ не есть достаточное услов!е оптической дЪятель- 
ности. Существують вещества, кристаллизуюцщяся въ двухъ энантю- 
морфныхъ формахъ и, однако, не обнаруживающя явления вращеня плос- 
кости поляризалци. Любопытный примфръ двойника (т. Т) представляеть 
бразильсый кварцъ, въ особенности его фтолетовая разновидность — аме- 
тистъ. На немъ вотрфчаются плоскости х, расположенныя и справа и 
слЪва, оть ребра, какъ видно на рис. 570. Втемзфег открылъ, что аме- 
тисть есть двойникъ праваго и лЪваго кварцевъ, иногда чередующихся. 
слоями, такъ что пластинка, вырфзанная перпендикулярно къ оси, даеть 
спирали А1Ту. | 

МаграсВ открылъ, что хлорноватокислый ‘натрЁй (Маз), далЪе 
бромноватокислый натрий (МаВгГО:) и двойная уксуснокислая соль натрля 
и уранила, Ма ОО5(С.Н.О.5), принадлежапие къ правильной системЪ, _ 
вращаютъ плоскость поляризали. 

Въ кристаллахъ правильной системы (сюда. относится еще 
соединене №5565. -- 9Н.О) вращен1е происходить, въ какомъ бы на- 
правлении лучъ ни проходилъ черезъ кристаллъ. Въ одноосныхъ кри- 
сталлахъ гексагональной и квадратной системъ вращен1е про- 
исходить только, когда лучь имфеть направлене оптической оси. 
Кь однооснымъ кристалламъ, вращающимъ плоскость поляризапши, 
относятся, кром$ кварца, еще киноварь, двойныя СФ$рнокислыя соли 


Рис. 569. Рис. 570. 
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камя и натуя, литя и рубидя, лия и аммоня, двойная сЪрнокислая 
соль каля и лимЯя, 1однокислый натрий, дитоновокислыя соли калля, каль- 
щя, строншя и свинца, и небольшое число органическихь соединенй, 
между ними сЪрнокислый стрихнинъ и камфора матико (СьНвО). 

Огромнымъ вралщешемъ обладаеть киноварь. Резс|о1зеаих 
нашелъ, что для желтаго свЪта вращен!е (слой въ 1 м равно 3259; 
оно въ 15 разъ больше вращен1я въ кварцф. 

Прежде единственный случай вращен1я плоскости поля- 
ризац1и въ двуосныхъ кристаллахъ быль извЪстенъ для кри- 
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сталловъ одноосныхъ, но подтвергнутыхъ давлен1ю. Этотъ случай былъ изу- 
чень Веап|агомъ и Оопзлег (1896) и др. Въ посл днее время однако, 
какъ на основания теоретическихъ соображевй, такъ и непосредственнымъ 
наблюденемъ установлено, что вращен1е плоскости поляризащи возможно 
и въ двуосныхь кристаллахъ. Въ этой области работали РосКе|3з, 
\Медег, Роск!1избоп, Бош тег{!е1а, \У1епег, СЬ1рагф, 
Ро! еф и Уо1=6. 


Возможность такого явленля на основанти теоретическихъ соображе- 
ый, была уже раньше указана Мае-СаПа>’омъ, Уегаеф, С1е6зсЬ’омъ, 
Воп$51пеза’омъ, @16Ь5’омъ, ао апВам тегомьъ и др. 


Впервые наблюдалъ это явлене Роск!11п 5% оп (1901), изучивший 
вралщене въ кристаллахь тростниковаго сахара и сегнетовой соли 
(МаКС.Н.Ов) - 4Н.О). Онъ налиелъ въ направлен1и, пернендикулярномъ 
къ плоскости спайности, лЪвое вращене въ 220 на 1 см., а въ на- 
правлен1и другой оси — правое вращене въ 640 на 1 см. ЗатЪмъ 
РаЁеф наблюдалъ и измЪряль вращен!е въ цЪломъ ряд двуосныхъ кри- 
сталловъ, напр., въ аммпачной сегнетовой соли (МН. М№а (СО) 4НЬО), 
сфрнокисломъ маги (1/95,  7Н.О), фосфорно-однонатровой соли 
(МаРЬРО, -- 2Н.О), винной кислотЪ и рамноз$ С,НЯ(СН.)О.-. Посл5д- 
нее вещество обнаружило для обфихъ осей лЪвое вращене, но раз- 
личное по величинф. Для оси съ болЪе сильнымъ вращенемъ получилась 


формула, ] 


А 
Для 1 = 0,6708 (21) а = 104°, для #1 == 0,4358 (Н2э) а -= 2619 на 1 ем. 


Соотв$тетвенныя величины для кварца суть: 9892 и 2460,8 т.-е. 
того же порядка. | 


1 
а = 59,68 -- 1,69 55 - 5,69 


Уо1оф (1905) опредЪлиль своеобразную форму волновой поверхно- 
сти, отв$чающей этому случаю. . | 

Существують немногя т$ла, которыя оптически дфятельны, какъ въ 
кристаллическом ъ, такъ и въ амфорномъ или растворенномъ состо- 
яни. До 1898 г. было извЪотно. восемь такихъ тЪль: сЪрнокислый 
стрихнинъ, (Резс|1015еапх), виннокислыя соли рубидя и пезя, кам- 


’ фора матико и еще четыре органическя соединен1я. Принадлежность 


сюда же амиламиновыхь квасцовь (.е Ве!) оспариваеть УМ угочп- 
БотЕ (1886). Въ названныхъ веществахъ какъ строене молекулы, такъ 
и строене кристалла независимо другь отъ друга вызывають вращенте. 
\\ угопроЕЕ (1894) нашелъ, что растворъ виннокислой соли рубидя 
вращаеть налфво, когда кристаллы вращають направо, и наоборотъ. Дру- 
те одноосные кристаллы теряютъ способность вращать, если ихъ раство- 
рить или плавлен1емъ перевести въ амфорное состоян1е (кварцъ, кино- 
варь и др.). НЪкоторыя вещества вращають въ раствор и въ аморф- 
номъ видЪ, но въ кристаллическомъ не вращаютъ. 
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Разсматривая вращене въ жидкостяхъ (относя сюда и растворы) и 
въ газахъ, мы должны ввести поняте объ удфльномъ вращении. 
В10% вывелъ изъ своихъ измфревмй, что вращен1е раствора зависить 
только оть количества дЪятельнаго вещества, заключеннаго въ единиц 
объема раствора, и почти не зависить оть рода недфятельнаго раствори- 
теля. Если д плотность раствора, о отношен1е вфса раствореннаго ве- 
щества къ вЪсу самого раствора, / длина столба жидкости, черезъ кото- 
рый проходить лучь, и наконець & вращене въ столбЪ [ то величина 


есть то, что В10ф назваль удЪльнымъ вращенемъ раствореннаго 
вещества. Величину [ обыкновенно измфряють вь дециметрахъ. 
Молекулярнымъ вращен1емъ принято называть величину 
т о м: - 
гл Р молекулярный в$съ раствореннаго вещества. 
Удфльнымъ вращен1емъ жидкихъ тЪлЪъ (не растворовъ), 


которыя сами по себЪ вращаютъ, называется величина 


( | 
= еее 6) 
гдЪ 0 плотность жидкости. 

УдЪльное вращен!е раствора сахара для желтаго свЪта около 669; 
для кварца удфльное вращене равнялось бы 8309 (1 ат. вращаеть при- 
мЪрно на 24009). Маз1п1 нашелъ, что [а| особенно велико у санто- 
нина (202° для /)), сантонида (100°) и парасантонида (8975). `ПослЪднее 
вещество даеть для луча 4 == 0,4226 и величину [@] = 29635. Вели- 
чина [а| не есть однако величина опредЪленная для даннаго вещества и 
при данной температурЪ. Оказывается, что она н$сколько м$няется въ 
зависимости отъ концентралии раствора и отъ рода растворителя, какъ 
показаль В10%. Этимъ вопросомъ занимался особенно [ап 014. Онъ 
нашелъ, что [@| вообще можеть быть выражено эмпирическою фор- 


мулою вида [а] = А- Ва-+ С. НЮ (4) 


гд5 4 вфсовое количество растворителя въ 100 вБсовыхъ частяхъ раствора. 
Такъ для раствора камфоры въ алкоголЪ 


[а] = 540,38 — 0.16149 -- 0,0008694?. 
Для раствора терпентиннаго масла въ алкоголЪ 
[а] = 365,974 + 0,00481644 - 0,000133142?. 


Слабый растворъ яблочной кислоты вращаеть налЪфво, крпый 
растворъ — направо; Бсппе!4ег находить для нея 


[а] = 550,891 — 0,089594, 


считая вращен1е направо положительнымъ. При 4 = 65, получается 


] 
: 
| 
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[а] = 0. Для раствора тростниковаго сахара [4] сравнительно 
мало м$няется въ зависимости отъ 0. 

ЗамЪчательное явлен!е обнаруживаютъ разные сорта сахара, (гли- 
коза, лактоза и др.). Явлен!е это открыто Рергап1апомъ (1846) и 
состоитъ въ томъ, что свЪже-приготовленный растворъ обладаетъ очень 
большимъ вращенемъ, быстро падающимъ, и черезъ нфсколько часовъ 
достигающимъ нормальнаго значен1я. Явлен1е это изучали мнопе уче- 
ные, въ послёднее время Войх, Тгеу и Ноа@зот (1903). Объясне- 


зе этому явленю лежитъ въ обстоятельств$, открытомъ Тапгеф, кото- 


рый нашелъ, ‘что эти сорта сахара известны въ трехъ формахъ, обозна- 
чаемыхъ знаками а, Виу. 'Такъ напр. глюкоза, «— есть обычная твер- 
дая глюкоза, для которой вращене больше 1069. Въ растворахъ образуется 
форма В, съ вращенемъ въ 52,59. Другая твердая глюкоза (7), найденная 
тоже Тапгей имФеть вращене въ 22°. Коах изучалъ глюкозы а и у, 
причемъ въ растворахъ у глюкоза обнаружила возрастанте вращевля, на- 
чиная съ 19,85, наобороть & — глюкозаобнаружила паден1е вращен!я. Въ 
обоихъ случаяхъ окончательное значен1е вращентя оказалось 52,59. Откло- 
нене отъь окончательнаго значеня (у) — можетъ быть выражено какъ 
функшя времени въ формЪ: у = У: № гдф Е = постоянная величина. 

СиЪсь глюкозъ @ и 7 дала въ растворЪ вращене 52,6, т.-е. превра- 
тилась въ глюкозу 8. Аналогичные результаты получиль Койх для 
лактозы, вращене которой было обстоятельно изучено Тгеу, особенно 
въ смысл вмян!я подмфсей на величину вращения. 

Особенно сильно м%няется [@] въ зависимости оть рода раство- 
рителя Для растворовъ алкалоидовъ, какъ показалъ Оцдетапв. 
Так удфльное вращен1е раствора бруцина въ алкоголЪ равно 359, а въ 
хлороформ, смотря по концентраши, оть 119° до 1279.  Опаетанз 
нашелъ далЪе; что въ слабых растворахъ солей, содержащихъ. оптиче- 
ски дфятельный 1онъ, вращене есть аддитивное свойство (см. т. Г). 
Такъ съ одной стороны вращене солей алкалоидовъ не зависить отъ кис- 
лоты, а съ другой — вращене солей хинной кислоты почти одинаковое 


для металловъ К, №, Ва, 5г, Ме и для МН.. Раб егзоп (1901—1905) 


произвелъь обширныя изелфдоваютя по вопросу. о вмявши растворителя на 
величину вращенля. 

Чрезвычайный интересъ представляеть тоть фактъ, что присутетв1е 
въ растворЪ нфкоторыхъ постороннихъ веществъ чрезвычайно усиливаеть 
вращен1е. ‘Такое усиленте вызывается напр. окислами бора, сурьмы, 
мышьяка, молибдена и вольфрама. Но самый замЪчательный примЪръ 
открыль У\Уа|4еп (1897), а именно вь соляхъ уранила (СО.). 
Приведемъ числа для лЪвой яблочной кислоты. Ея удЪфльное 
вралцен1е для желтаго луча равно [@]р = — 0,17. Если къ раствору 
прибавить Ъдкаго кали (КНО), то вращене возрастаеть до — 30,0. Азотно- 
кислый уранилъ [(О5(М№О.). — 6 НО] доводить вращене до — 119. Но 
при н%которой опредЪленной концентращи щелочи и уранила (1 молекула 
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кислоты на 4 молекулы щелочи и 1—4 молекулы азотнокислаго уранила,) 
вращен1е доходить до — 4750, т.-е. увеличено болЪе, ч$мъ въ 500 разъ. 
Въ послфднее время появилось много работъ относительно вляня 
подмЪсей на вращательную способность растворовъ. Сюда относятся ра- 
боты М1]гоу (1904), ВутмасВ и Зе пе! ег (1903), ВКттрасвь и 
\еБег (1905), Стоззтапн (1906), Стоззтапо и Рбфбет (1905) 
и др. Вмяне подмЪсей было впервые подмфчено бегпе7’омъ (1889), а 
именно, влян1е подмфси соединен!й молибдена и вольфрама на яблочную 
кислоту. ВК1ифасв и Бсппе!4ег нашли, что соединен1я циркона 
также увеличиваютъ вращательную способность напр. у хинной кислоты 
(НО4СьН.СО.Н. | | 
В10ф открылъ (1818), что пары терпентиннаго масла также вра- 
щають плоскость поляризащи. @егпей наблюдалъ вращен1е въ парахъ 
терпентиннаго масла, камфоры и другихъ веществъ; онъ нашелъ, что 
удЪльное вращене одинаково въ жидкомъ и въ парообразномъ состоявяхъ. _ 
Отступлешя оть этого правила нашли Чпуе и Атага]|, хотя разница 
въ значеняхъ [@] для жидкаго и для газообразнаго состоян1й для всъхъ 
изслЪдованныхь веществъ (кромЪ валер1ановато алдегида) невелика. Сахаръ 
и винная кислота одинаково вращають въ раствор и въ аморфномъ 
состояни. Г. Мептапп и Уегае$ показали, что закручиване твер- 
даго тфла должно вызвать въ немъ вращене плоскости поляризалли луча, 
проходящаго по направлентю оси вращеня. Е\ме]1 (1899), подтвердилъ 
этоть выводъ опытами надъ стекломъ и желатиной; вращен1е происходить 
по направлен1ю, обратному крученю. Перечни оптически дЪятельныхъь 
органическихъ веществъ съ указанемъ величины и направлен1я вращеня 
можно найти въ книг$ Гап4о1Ра: Паз орйзсве Птевипезуегтоесеп 
отсатизевег Бибзваляеп. Вгализсв\е]о, 1898 (изд. 2-ое) и вь РузсаНзей- 
спеп1зеве ТафеЙеи уоп Н. Гапдой ппа В. Воегиеш (послЪднее изданте). 
Ограничиваемся указавемъ на немногя вещества. 
Направо вращають: тростниковый сахаръ, молочный сахаръ, маль- 
тоза, декстроза, крахмалъ, декстринъ, гликогенъ, правая винная кислота, и 
ея соли, яблочная кислота, полученная изъ ‘правой винной кислоты, вале- 
_лановая кислота, правое терпентинное масло или аустраленъ (изъ раз 
ра]зап1са, амзёгаПз, зПуезы1з, шота и аЪез), мномя эфирныя масла, 
борнеолъ, различные сорта камфоры, различные алкалоиды и т. д. | 
_  НалЪво вращаютъ: левулоза, маннитъ, лфвая винная кислота, и ея 
соли, естественная яблочная кислота, лЪвое терпентинное масло и тере- 
бентенъ (изъ ршуз тшагИпа, 1айх, рсеа и рат 0), мномя эфирныя 
масла (напр. розовое), различные сорта камфоры, клейковыя и бЪлковыя 
вещества, (альбумины, казеинъ, пептоны) и мноше алкалоиды, напр. хи- 
нинъ, морфинъ, наркотинъ, папаверинъ, стрихнинъ, бруцинъ, никотинъ, 
аконитинъ и др. о 
Обращаемся къ классическимъ работамь Разфепга приведшимъ 
къ установлен поняття рацем!и, икь отдфлен1ю рацемическихъ тЪлъ. 
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Въ 1830 г. Вегле!1аз открылъ виноградную кислоту (ае1Ч ат тасепеат), 
и нашелъ, что она по химическому составу тождественна съ ВИННОЙ 
кислотою, но что соли ея не врааютъ, тогда какъ винная кислота вра- 
щаеть вправо. Разфептг изучаль кристаллизацию виннокислаго натрая- 
аммон1я, и замЪгилъ, что существуютъ двъ энантоморфныя кристалли- 
ческя формы, которыя, однако, раздфляются путемъ простой механической 
сортировки. Растворъ одной соли оказался при этомъ правовращающимъ, 
тогда какъ другой вращалъ влфво. Ему удалось выдфлить и соотвзетвен- 
ныя кислоты, причемъ правовращающая оказалась тождественной съ обыч- 
ной винной кислотой, тогда какъ другая, обладая т5мъ же химическимъ 
составомъ, оказалась вралцаютщщей влЪво. При смшен1и концентрирован- 
ныхъ растворовъ этихъ двухъ кислоть, Раз$епт получиль недЪятельную 
виноградную кислоту. Этимъ опытомъ было впервые доказано, что въ 
природ возможно существован1е такихъ оптически недфятельныхь Т$лЪ, 
которые представляютъь изъ себя смфсь двухъ, одинаковыхъ по своему 


химическому составу тЪль, и обладающихъ одинаковыми вращенями, 


но въ противоположныя стороны. Тавя тфла получили назван1е ра- 
цемическихъ (оть тасетла$ = гроздь), а самое явлен1е называется 
рацемтей. Составныя части отмфчаются буквами [ (|аеуо-) и 4 (4ех- 


та). Такъ напр. виноградная кислота раснадается на [- и 2- винныя _ 


кислоты. 

Объяснене прим$неннаго Разфепгомъ способа раздфленля 2-хъ кис- 
лоть дано было лишь впослфдетв1и, когда уап*% НоЁТ (1886) устано- 
вилъ поняе о температурЪ перехода, и БсассВ1 нашелъ, что виноградно- 
кислый-натрай-аммой выкристаллизовывается изъ растворовъ при темие- 
ратурЪ выше 28°, тогда какъ при боле низкихъ температурахъ получается 
суЪсь изъ 4- и [- виннокиелыхъ натря-аммоня. Оказалось, что темпе- 
ратура перехода винноградно-кислаго натрая-аммон1я въ 0бЪ виннокислыя 
соли лежитъь при 379. Существуеть 5 способовъ опредфленя этой темпе- 
ратуры перехода 0: 1) Дилатометрическая — внезапное: изм нен1е 
объема при переходЪ черезь температуру 9. 2) Наблюдеше упругости 
паровъ (эта упругость должна быть при темлературЪ 9 одинаковой для 
рацемическаго вещества и смеси обоихъ компонентовъ). 3) Электрическая 
(концентрашонныя пфпи изъ обоихъ растворовъ не должны при ©° давать 
разности потенщаловъ). 4) 'Термометрическая (аналогично точкЪ плавленя). 
5) По наблюденйо растворимости (смЪсь изъ обоихъ компонентовъ и ралте- 
мическое вещество при 9° одинаково растворимы). 

Кром$ вышеуказанной методы раздъленя рацемической смЪси, 
Разфеиг указаль еше двЪ. Во первыхь онъ замфтилъ, что обЪ соли 
[и 4— отличаются во всЪхъ отношевяхъ (растворимость, кристалличе- 
ская форма, удфльный вЪеъ, кристаллизащонная вода) если входящее въ 
составъ солей основане въ свою очередь оптически активно. Таковы 
напр. двЪ виннокислыя соли цинхоницина. 

Третья метода, предложенная Разфепгомъ заключается въ томъ, 
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что въ растворъ виноградно-кислаго-аммон1я вводятся дрожжи. При этомъ 
не дЪятельная жидкость превращается въ лЪвовращающую — дрожжи разви- 
ваются за счетъ 4- виннокислаго аммоня. Этоть методъь примЪнимъ во 
многихъ случаяхъ. Подъ дЪйствнемъ микроорганизмовъ начинается броженте, 
при чемъ организмъ разлагаеть одну изъ двухъ оптическихъ дфятельныхъ 
составныхъ частей. Если одинъ изъ двухъ оптическихь изомеровь встр*- 
чается въ природЪ, а другой получается только искусственнымъ путемъ, 
тогда при вышеописанномъ процесс броженя погибаетъь всегда есте- 
ственный изомеръ. Микроорганизмы какъ бы лучше къ нему «приепо- 
соблены». 

Удовольствуемся этими общими указанями, не входя въ разсмотрЪне 
дальнзйшихь работь Втетега, [ем Ком1&зс|’а, Ег|ептеуега, 


а въ особенности Гга4епЬитэ”а. Чрезвычайно интересенъ вопрось о 


происхожден1и безчисленныхъ оптически дфятельныхъ соединенй въ растс- 
няхъ, тогда какь синтетическе методы въ лаборатормяхъ даютъ всегда 
недфятельную см$сь обоихъ компонентовь. Соффоп (1896) замЪтилъ, что 
[- и 4- виннокиелые щелочные растворы окиси мЪди не одинаково 
поглощаютъ круговополяризованный свЪтъ съ опред$леннымъ направле- 
немъ вралщевя. При этомъ онъ указалъ на возможность разлатать раце- 
мичесвя тфла на ихъ компоненты путемь воздЪйствя подобнаго свЪта, 
т.-к. при наличности неодинаковаго поглощеня возможно ожидать неоди- 
наковаго воздЪйствля свфта на оба компонента. ВусКкК (1904) старался 
косвенными пр1емами доказать возможность подобнаго метода разложен1я, 
и при этомъ указалъ, что благодаря отражению отчасги-поляризованнаго 
свЪта неба оть водныхъ поверхностей, благодаря воздЪйств!ю магнитнаго 


поля земли, въ природз имфются услов1я для возникновевшя круговополяри- 


зованнаго свЪта нфкотораго опредфленнаго направленя, и что здЪсь можно 
искать причину односторонней симметрти б1ологическихъ-фотохимическихь 
процессовъ въ растительномъ нцарствф. 

Очень болышое значене для стараго спора о происхождени нефти 
имфеть открытое ВТоф (1835), а зат6мь Зо1%31еп’омь (1898) вращене 
плоскости поляризатщи въ различныхъ продуктахъ нефтяной отгонки. 
Въ 1900 г. Вальденъ указалъ, что это вралцене является аргумен- 
томъь въ пользу органическаго происхождентя нефти. 
Чугаевъ и Ракузинъ (1904) пришли къ тому же выводу, счи- 
тая этотъ аргументь ршающимъ. Харичковуъ однако оспариваетъь 
значене этого аргумента, тЪмъ не менЪе теорля происхожден1я нефти 
должна несомнЪнно считаться съ тфмъ фактомъ, что синтетическуе 
методы !(лабораторные) никогда не даютъ оптически дЪятельныхъ сое- 
диненй. 

На стр. 784 уже было сказано, что оптическая дфятельность вызы- 
вается особенностями строен1я молекулы и это подтверждается 
тБмъ, что удфльное вращене, повидимому, не м$фняется при переходЪ ве- 
щества изъ жидкаго состояня въ парообразное. Еще въ 1860 г. Разфепг 
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высказалъ мысль, что въ жидкостяхъ, вращающихъ плоскость поляризащи, 
ассиметрая формы замфнена ассимметрическимъ расположе- 
н|емъ атомовъ, составляющихъ частицу. Въ 18174 г. уап% Но{{ 
и Ге Ве! почти одновременно и независимо другъ отъ друга высказали 
гипотезу, устанавливающую опред$ленную связь между оптическою актив- 
ностью и строенемъ частицы. Они нашли, что непремфннымъ условтемъ 
оптической дфятельности является присутств1е въ частиц ассимметри- 
ческаго углероднаго атома, т.-е. такого атома, четыре срод- | 
ства котораго насыщены четырьмя различными атомами и грунпами 
атомовъ (радикалами), которые мы можемъ себЪ представить расположен“ 
ными въ четырехъ углахъ тетраэдра, какъ бы окружающаго атомъ угле- 
рода. Оказывается, что всЪ активныя вещества обладаютъ такимъ ассим- 
метрическимъ углероднымъ атомомъ. Но существуютъ соединен1я, частицы 
которыхъ содержать такой атомъ углерода, но которыя тфмъ не менЪе 
оптически не дЪятельны. Если смотрФть изъ одной вершины тетраэдра, 
то три радикала, занимающуе остальныя три вершины, могутъ предстал 
виться въ двухъ раличныхъ распредфлетяхъ; если обойти контуръ треуголь- 
ника, лежащато противъ избранной вершины, то возможна послЪдователь- 
ность АВС или АСВ. Существовавемъ этихъ двухъ распредфленй и 
обусловливается возможность оптической изомер ти: одному 
распредфленю отвфчаеть вещество, вращающее плоскость поляризаии 
направо, другому — вещество, вращающее ее налфво. Подробности, 
относяптеся къ случаю, когда въ частиц находится нЪсколько ассимметри- 
ческихъ углеродовъ, разсматриваются въ курсЪ органической химии. 

Сюда-же или, точнЪе, къ стереохими относится вопросъ объ опти- 
ческой дфятельности веществъ, содержащихь ассимметрическ ТИ 
азотный атомъ:; надъ этимъ вопросомъ работали Ге Ве! (1891), 
ГадепЬиго, УМедеК!т4 и др. Далфе Роре и Реаспвеу 
открыли вещества, въ которыхъ четырехатомный ассимметричны Й 
атомъ сЪры вызываетъ оптическую дфятельность; наконець они же 
получили оптически дфятельныя соединеня олова. Весьма вЪроятно, 
что всЪ четырех- и пятиатомные элементы ТУ, У и У1[-ой группъ пер1оди- 
ческой системы Д. И. Менделзева могутъ сдфлаться центрами онти- 
ческой дЪятельности. | 

Надъ вопросомъ объ оптической изомер 1и работалъ у насъ 
особенно П. И. Вальденъ, далЪе Л. А. Чугаевъ и др. Обширныя, 
отчасти теоретичесвяя изслЪдоваюмя 0 вращени плоскости поляризащи 
произвель \У1ифЬег (1906, 1907). 

$ 3. Зависимость вращен!я отъ длины волны ди отъ температуры 2. 
На, стр. 785 уже было сказано, что законъ В10%, который можно написать 
ВЪ ВИДЪ 


ау еее 6) 


Аа ааа се ме отт 
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(С постоянное число) не выражаеть собою истинной зависимости враще- 
ня а оть длины волны. 
эбеГап предложилъ › Формулу ВИДА, 


А+... © 


Изъ чиселъ, данныхь ВгосБ’омь для кварца, офеГап полу- 
чаеть А ==— 1,581, В = 804,08, причемъ А выражено въ 0,1 и, какь вь 
единицахъ длины (Напр. для жщелтаго луча 1) имЪемъ # = 5.9). Собетвен- 
ныя измфренйя привели его къ числамь А = 1 ‚153, В = 816,24. Мы 
видфли, что коеффищентъ преломлен1я И также можеть быть выраженъ 
формулою вида (6). Отсюда слфдуеть, Что вращене а и коеффищенть 
_ преломленя и должны быть связаны линейною формулою вида 


п=афра. ... .. (7) 
Во1$7 шапп считаеть болЪе о равитьною формулу вида 
| В 
Гошше] вывель теоретически формулу 
ай? 
0—1 . (8,а) 


гдВ аи № двЪ постоянныя. 

Числа 56еЁап’а дають для кварца въ формул (8) А = 707,018, 
В = 1498,3. Богеё и Багаз1п также выразили результаты своихъ 
обширныхъ изслфдовавй надъ вращенемъ къ кварц» (стр. 185) формулою 
вида (8), въ которой А=1710,123, В = 1519, 5. Сагуа!1о, Могеаи 
и Чбиш 1166 (1898) предложили въ своихъ работахъ, упомянутыхъ выше, 
болзе сложныя формулы. @ит116е (1898) принялъ для кварца фор- 
мулу (6) и притомь для видимой части спектра съ тремя чле- 


0 
нами (при 20°): [о] — °10014 | 0.157392 0,0013039 
1087? 10274 101848 › 


гдЪ 4 выражено въ миллиметрахъ. Для всего спектра отъ 4 = 0,002 мм. 
до ^=0,0002 онъ даеть формулу съ пятью членами. Зф$е{ап прило- 
жилъ свою формулу (6) не только къ кварцу, но и кь другимъ вращаю- 
щимъ веществамъ; изъ чиселъ, данныхь @. У\УЛ1едетапп’омъ, онъ вы- 


числиль для терпентиннаго масла А = — 4,4, В = 650,8; для лимоннаго. 
масла А = — 1254, В==2145 61. 
Ато 5еп предложиль для удЪльнаго вращеня сахара 
Формулу | 2538 
[9] = —= —5 ‚58 55 72. 


которая хорошо согласуется со слфдующими, непосредственно наблюден- 
ными числами: | | 
Лучь: С р Е | Е 
Га] 530.41 670,07 85041 88056 — 101038. 
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\114 находить для желтаго луча Р удфльное вращен1е въ растворЪ 
‘ахара [“|= 665,417; МазсатЕ и Вбпатг@ находять 669,538. 

Вмяне давлен1я на вращене сахарнаго раствора изслЪдовалуъ 
С1егфзета:; оно увеличивается на 0,0026 своей величины, когда да- 
влен!е увеличивается на 109 атмосферъ. | 

Вопросомъ о связи между вращенемь и лучепреломлемемъ много 
занимался И. И. Канонниковт. 

Аналогично аномальной дисперели (стр. 319) существуеть и ано- 
мальное вращенте. 'Таковое открыть Аргпа%зем (1858) для раство- 
ровь винной кислоты въ водф и въ алкоголЪ. Если черезъ е обозначить 
вЪсовое процентное содержане воды въ растворЪ, то для удфльнаго вра- 
щен1я различныхь фраунгоферовыхь лий получаются таюя формулы: 


Лучь С... .. [@=+ 20,15 0,09е 


» [| [а] =- 1.95 - 0,13е 
› Е [а] = - 0,15 0,18е 
› В [а] = — 0,83 -— 0,19е 
›» БР [&«| = — 3,60 0,24е 
> Сс [“| = — 9,61 - 0,31е. 


Знаки (--) и (—) обозначають вращен!е направо и налЪво. Эти 
числа указываютъ не только на существоване аномальнаго вралцен1я, но 
и на огромное вляне концентращи раствора (величины ©). При е = 
вращене, уменьшаясь съ уменынешемъ 1, мВняеть знакъ. В10$ и 
Аги4&зеп подтвердили этоть результать на плавленныхь (некристал- 
лическихь е==0) пластинкахъ винной кислоты. Для очень разбавлен- 
ныхъ растворовъ аномами исчезаютъ. Но напр. при е =50 получаемъ 
числа: 7,25 — 8,45 — 9,15 — 8,67 — 8,40 — 5,89, т.-е. максимумъ враження 
для луча Р. ` Если прибавить борной кислоты къ раствору или нагрЪть 
его, то аномалии исчезают. М\еп4е!] (1898) подтвердилъ результаты 
Атп А зеп’а. Собфоп нашель аномальное вращене и въ нЪъкоторыхъ 
соляхъ винной кислоты, какъ видно изъ слфдующей таблички, въ кото- 
рой [а] Си и [@].Сг относятся къ солямъ мфли и хрома: 


—0657т 0589 0,581 0,562 0522 0,415 — ОАЗТи 
аси © {2 9’ 200 206 1056 


Га]Сг 50” 1045” 1018’ 0 — 1014” —_ 36” —. 
№441п< (1903) изучаль дисперею вращеня фотографическимь 
способомъ — отъ желтой (4 = 600) до ультра фтолетовой части 


спектра, доходя даже до 1) —=250ии. Растворы тростниковаго сахара, 
лактозы, малтозы, сегнетовой соли, рвотнаго камня дали нормальный ходЪ 
диспер@и. Камфора обнаружила рфзкое возрасташе дисперси въ ульгра- 
флолетовой части спектра; Лимоненъ и пиненъ (составныя части скипи- 
дара) дали очень слабую дисперсю. У винной кислоты (плотность ра- 
створа 1,236) при 1, = 380 ии обнаружена перем$на знака вращентя и очень 
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сильное лЪвое вращене въ ультрафтолетовой части. Въ большинствЪ слу- 
чаевъ оказалось возможнымъ выразить вращен1е Ю въ зависимости оть 
длины волны формулою: 12—12 
—=^ 
| 12(12 — 242 - а) 
гдЪ постоянныя имфютъ слфдуюния значеня: 


доо а К 1 
тростн. сахаръ С1эНэО\11 213,2 0,028706 22,1886 ° 189,6317 
камфора_ Сов 326,05 — 0.046106 16,2606 `276,0559 
винная кисл. АоС.Н.О 25771 0,211035 3,5006 373,300 


рвотный камень: 214.9 0.054039 38,9839 2546130 
25вОС. НО, + НЬО. | 

ЭДВСЬ 1? со ==24, —а, т.-е. А со есть та длина волны, для которой 
Ю=- <; при 1=4Ю мфняеть знакь; А дано въ градусахъ. Для 
ВИННОЙ КИСЛОТЫ найдены слфдуюция значеня а 


Я = 589 4671 395 358 334 309 28114 
а—= 982 1,49 5,42 — 19,58 — 35,82 — 126,8 — 2414. 
при 4=257Лии а получаетъ значене = — со. 


Зависимость вращен!я кварца оть температуры 2 изелЪдовали 
Е1тлеат, у. Папа, бовисКе, ЧЗопрегф, Чегпей, ботефи За- 
газ1п. Уоп Гапя принимаеть формулу вида 


а (НВ... 0) 
и находить р = 0,000149. ЗовискКе остановился на формул вида 
ав 0% (1-Е ВЕНУ). (..... . (10) 

Онъ находить В ==0,0000999, у=0,000000318. ЗоиЪегё дошелъ до 
температуры 1500°; онъ нашель, что между — 20° и - 1000 вращене 
выражается формулою вида (10), гдз В =0,0001463, 4—=0,0000000329. 
Для высокихъ температуръ зависимость а отъ Ё бол5е сложная. | 

Зогеф и Багаз!п нашли, что дисперс1я плоскостей поляри- 
защи также м$няется съ температурою, т.-е. что В въ (9) зависить отъ #. 
Для лиши Л) они нашли В :== 0,000149 (какъ у. Гап 5), для СА 24 (й = 
—= 0,000226) В == 0,000179. 

ЗописКе изелЪдовалъ также зависимость а оть Ё для хлорновало- 
кислаго натрля. Для этой соли, какъ и для кварца, вращене увеличи - 
вается съ повышешемь температуры; то же самое относится къ ра- 
створу винной кислоты, какъ нашель КгесКе. Въ маслахъ и въ растворЪ 
сахара вращене уменьшается съ повышешемъ температуры. Ра- 
створъ сахара изсл$довали С 1. Ап 4гемз, Зеу {РГ агб, \еу, 
Ре! 1афб идр. НаиболЪе точное изслЪдоване произвель зе БоепгосекК 
(1900), который находитъ (для желтаго луча [)): 

[а] += [@]5(1 — 0,000217 (#— 20). 


СЧегие? нашелъ для померанцеваго масла [0] = 1159,91 — 0,1237 #— 
— 0,000016Р, а для терпентиннаго [а] = 369,61 — 0,0044371. Для раствора 


а щиктол» 
А. ААА в Т., 
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_ тростниковаго сахара по Таз зев 1 а оть Ё не зависить. апуе 
_и М-Пе Азфоп нашли, что величина [а] для многихъ оптически дЪятель- 


ныхъ органическихъ‘ жидкостей уменьшается съ повышевшемъ тем- 
пературы, и что она при испарении жидкости безъ скачка переходить въ 
величину [4] для пара. У1офЪег (1902, 1903) и Ма14еп (1906) произ- 
вели обширныя изслЪдован1я вращен1я въ различныхъ растворахьъ. 
$ 4. Теоретическое объяснене вращеня плоскости поляризации, 
данное Егезпе’емъ. Вращательный дихроизмъ. Егезпе]! объяснилъ 
вращен!е плоскости поляризащи, допуская, что прямолинейно поляризован- 
ный лучъ, вступая въ оптически дЪятельную среду, напр. въ пластинку 
кварца, вырЪфзанную перпендикулярно къ оси, распадается на два луча, 
рис. 571. поляризованныхъ по кругамъ, въ кото- 
рыхъ направленля движен1я другъ другу 
противоположны. Эти два луча распростра- 
няются во вращающей средЪ съ неодина- 
ковыми скоростями, и при выходЪ изъ нея 
вновь слагаются въ одинъ прямолинейно 
поляризованный лучъ, плоскость поляриза- 
ци котораго повернута на н®который уголъ а 
противъ первоначальнаго ея положегтя. 
Въ т. ТГ было разсмотрфно сложенше 
двухъ круговыхь движешй въ одно прямо- 
линейное колебательное, и обратное разло- 
жене посл дняго на два движенля круговыхъ. 
Предположимъ, что все движеюя проектированы на плоскость 
перпендикулярную къ лучу, и примемъ ее за плоскость рисунка. Прове- 


_демъ ось Х-овъ (рис. 571) параллельно плоскости колебан1и въ пада- 


ющемъ луч, и пусть х перемфнное разстоян1е частицы /М эфира отъ 
положеня равновфая Оу поверхности входа луча во вращающую 
средину. Считая время Е отъ момента, когда начинается одно изъ коле- 
бай частицы, мы имфемъ 


=азшел т... у (1) 


тдЪ @ амплитуда, Г перодъ колебанй. Это движенйе распадается у по- 
верхности входа луча на два круговыхъ движеня: 


а <; [ правый: @ [ ЛЪвый : 
—=— >: Хь = —ЗШ2Л- 
Х1 ‘о $Ш2л Т 5 5 Т | 
й по часовой р обратно (12) 
— — ©0527 -. —-— — 60527 = | 
7—5 Г стрЪлкъ. 2—7 Т | час. стрЪлкъ, 


Ясно, что совокупность чётырехъ движенй (12) тождественна съ 
движенемъ (11). Съ другой стороны мы очевидно имфемъ два круговыхъ 
движеня, ибо х.?- у? = 2? и ху =; направлешя же этихъ дви- 
женй легко получаются, если сообразить, гдф точка находится и куда 
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направлено ея движене при Г =0. Стр$лки (1) и (2) на рис. 571 разъ- 
ясняють сказанное. СоотвЪтствуюция формулы были нами указаны въ т. 1, 
если въ нихъ положить 8 =0 и а=0. 

Пуеть Й толщина вращающаго слоя, А и © длина волны и скорость 
распространенля луча въ пустот$, 9 и 95 скорости распространентя пра- 
ваго и лфваго лучей во вращающей средЪ. Величины 


< о 
п —— По —_. . . . . . . (13) 
назовемъ показателями преломленя двухъ лучей, поляризованныхъ по 


кругу, праваго (и.) и лЪваго (75). Наконецъ пусть 


й й 
|1 =—— [ =——_. . . . . . . (1 4.) 
О 95 
времена, втечене которыхъ эти два луча распространяются черезъ толщу 


й среды. У поверхности выхода мы имфемъ, вмЪсто (12), четыре колебан1я 


а 1—1. а. 1—1 
& = 5 312л —_ & — 5 312л т 
__ а ЕН а Г — [> 
71 —= 5 60527 т. 75 = — 5 60527; =. 
Но, см. (14) и (13) 
и — _й __ йи: _ пп 2» _ ИМ. 
ГГ АИТ: 
поэтому мы можемъ написать 
_ @. 1 ИП: а. 1 ИП 
6 = о5Ш2л т 1 } бо — 58127 (— " 
1 — 5 60527 | и 7]> — — 5 60527 |“ й 


Сложимъ эти движеня, и пусть & ит (рис. 571) координаты движу- 
щейся точки. Тогда 5=5-- 6%, 1=1. +. Замфнивъ сумму синусовъЪ 
и разность косинусовъ произведенями тригонометрическихъ функшй, по- 
лучаемъ 


Е = асоз ^ и — Ио )зш2л На та во) 
й = азт ” т, — п) т2л | Г ры + м 


Это два гармоническихъ колебательныхъ движеня по взаимно пер- 
пендикулярнымъ направлешямъ Ох и Оу сь различными амплитудами 
и одинаковыми фазами. Они складываются въ одно прямолинейное гар- 
моническое колебательное движене, причемъ разстояне $5 движущейся 
точки Л/ оть О равно 


5=у ет = ешал | — рии) | .. . (15) 
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Направленте колебанйя составляетъ съ начальнымъ направле- 
вемъ уголь @“ (рис. 571), для котораго 


1] лй 
65а = == [3 1 (п: — По), 
откуда пр. 
а — — (И: — П5) . . . . . . _. (16) 
такъ какъ при И. == И. должно быть @&==0. Вводя скорости 91 и 9, имфемъ 
ли [1 1 | 
Г |: 95 } (17) 


Такимъ образомъ самое явлен1е вращен1я объяснено. 
Формулы (16) и (17) даютъ и величину вращеня. Мы видимъ, что а>> 0 
и слфд. вращен!е происходить налЪво, когда И; >> Из или 15 >29, и что 
«0 и вращеше происходить направо, когда И > и. или © > %6. 
Плоскость поляризац1и вращается въ сторону, въ 
которую происходитъ движенте въ томъ изъ двухъ 
лучей, поляризованныхъ по кругу, скорость рас- 
пространен1я котораго больше. __ 

Разность и: — И. весьма малая величина. Въ кварц$ имфемъ при 
й —=3,15 мм. вращене а=л:2 для желтаго луча. Полагая приблизи- 
тельно ^== 0,0005 мм., получаемъ на основанйи (16) 


1 
т 15000` 
Принимая далЪе ий, = 1,5, получаемъ 
т — > — 1.00005. 
П> о 
Существован1е двухъ лучей, распространяющихся въ кварцЪ по на- 
правленю оси съ различными скоростями, т.-е. какъ бы особаго рода двой- 
Рис. 512. ного лучепреломленя, было впервые 
м экспериментально доказано Етез- 
пеРемъ при помощи прибора, схемати- 
чески изображеннаго на рис. 512. 
Параллелепипедь АДЕС состоитъ изъ 
_. . трехь  кварцевыхъ призмъ, двухъ 
прямоугольных АВС и ВШОЕ изь кварца праваго, и одной съ тупымъ 
угломь В = 1529 изъ кварца лЪваго. Оптичесня оси имфютъ во всЪхЪ 
трехъ призмахъ направлен1е, параллельное АР. Падаюнцай лучъ ЭР пря- 
молинейно поляризованъ; отъ Ё до р распространяются два луча, поля- 
ризованные по кругамъ, и притомъ правый бысгрфе, ч$мъ л5вый. При 
переход$ въ призму ЕВС, въ которой, наоборотъ, скорость лЪъваго больше 
скорости праваго, скорости обоихъ лучей мфняются такъ, что правый при- 
ближается къ нормали и идеть по направлентю ри, а лъвый, удаляясь отъ 
нормали, — по направленю ру. При нереходЪ изъ ЕВС въ АВС, наобо- 


те. 
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роть, лучъ р/ приближается къ нормали, а лучь рг оть нормали удаля- 
ется. Расхождене лучей еще увеличивается, и изъ основаня АС выхо- 
дятъ уже два луча, которые, какъ показываеть изслЪдован!е при помощи 
пластинки 4:4 (стр. 761), дЪйствительно поляризованы по кругамъ и при- 
томъ одинъ влфво, другой вправо. Впрочемъ, расхождене лучей весьма 
невелико: оно для желтыхъ лучей составляеть всего 4”. 

Согпи иу. рапс доказали непосредственнымь изм5решемъ, что 
коеффищенть преломлевя луча, поляризованнаго по кругу, зависитъ оть 
направлен1я кругового движен1я, если лучъ распространяется вдоль оси. 
Гапсе пользовался кварцевою призмою, вырЪзанною такъ, что оптическая 
ось была нормальна къ плоскости, дЪлящей пополамъ стороны преломля- 
ющаго двуграннаго угла призмы; ясно, что при наименьшемъ отклонени 
лучъ шелъ по направлентю оси (стр. 237). Вар1пеф, Ббе{ап и Эёгап- 
Бе] (1902) болфе сложными опытами доказали неравенство скоростей 
1 И 9> двухъ лучей. 

Роуе нашелъ, что аметистъ (окрашенный кварцъ) неодинаково по- 
глощаеть правый и лфвый поляризованные по кругу лучи (см. ниже). 

Е|е15е1] показалъ, что и въ оптически дъятельныхъ жидкостяхъ 
также существують два луча, поляризованныхъ по кругамъ; онъ по спо- 
собу КтезпеГя комбинироваль большой рядъ призмъ, поперемённо на- 
полненныхъ жидкостями, вращающими направо и налЪво. 

Вращене плоскости поляризации замфчается въ кварц также по 
направлентю, составляющему небольшой уголь съ осью. Но здЪсь мы 
уже имфемъь дфло съ двумя лучами, поляризованными эллиптически, 
какь показалъ А1ту. Опезпеу!!е теоретически приходить къ еще 
болЪе сложному выводу. Подробный разборъ этого вопроса можно 
найти въ книг: Нопввегеови, Ро|ат1заоп  гобафойтге, Раз 1893, 
стр. 89—106. | 

Теоря Етезпе[я получила новое подтверждене въ явленш вра- 
щательнаго дихроизма, которое впервые было замфчено еще На!- 
Ч1поегомъ (1847) на аметисть, и затъмь Ооуе; это явлене было 
тщательно изучено Соб о п’омъ (1895) на растворахъ солей винной кис- 
лоты. Эти растворы въ различной стенени поглощаютъ два 
луча, поляризованные по кругамъ, на которые по теор1я 
ЕтезпеГя распадается прямолинейно поляризованный лучъ. При вы- 
ход изъ раствора имфемъ два луча, поляризованные по кругамъ, причемъ 
радтусы круговъ неодинаковы. ‘Таве два луча складываются уже не въ 
прямолинейно, но въ эллиптически поляризованный лучъ. Теортю 
этого явлешя развиль Сагуа!1о (1896). | 

Ме. Роме!1 (1905) провфриль Соф фо п’овское наблюден1е для раз- 
личныхъ растворовъ и для разныхь частей спектровъ. Онъ наблюдалъ 
вращательный дихроизмъ повсюду, гдЪ имфется аномальная вращательная 
цисперея. Повидимому явлене это находить место только въ ДВОЙНЫХ Ъ 
соляхъ, гдъ одна изъ кислотъ оптически дЪятельна. 
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На, стр. 203 мы упомянули о попыткахъ ршить интересный вопросъ: 
движется ли гипотетичесый эфиръ, окружающий землю, вмЪетЪ сь нею, 
или онъ остается въ поко№? Съ одной стороны пфлый рядъ явлений го- 
воритъ въ пользу послфдняго предположеня. Но Мавзсагф показалъ, 
что если эфиръ остается въ покоЪ, то величина враащен1я должна полу- 
читься неодинаковая, когда лучъ распространяется по направлентю дви- 
женя земли, или по направлению противоположному. Онъ самъ разницы 
не замтилъ. Гота Вау! е!1 2 В повторилъ опыть Мазсат{’а, восполь- 
зовавшись пятью кварцевыми пластинками въ 50 мм. толщины каждая. 
Онъ нашелъ, что не существуеть разницы въ 100009 всего вращенля. 
Теор1ю этого вопроса развивали Н. Гогепф7, пагщмог и др. 

$ 5. Искусственная комбинащя оптически нед$ятельныхъ ТБлЪ, 
которая вращаеть плоскость поляризащи. ВеизсЬ (1869) показалъ, 
что изъ тонкихъ пластинокъ двуосной, оптически ‘недъятельно0ой слюды 
можно составить тфло, вращающее плоскость поляризащи. Для этого 
слфдуеть наложить другь на друга большое количество слюдяныхъ плал 
стинокъ одинаковой толщины такъ, чтобы въ каждой слъдующей пластинк$ 
направлен!е бисектрисы угла между осями, плоскость которыхъ парал- 
лельна сторонамъ пластинки, было повернуто относительно направленя 
бисектрисы предыдущей пластинки на одинъ и тоть же уголь ф, напр. 
на 60° или на 45°, и притомъ всегда въ одну и ту же сторону. Если 
бисектрисы поворачиваются направо (по часовой стрфлкЪ), то сложенная 
стопа пластинокь поворачиваеть плоскость поляризащи влЪво; если 
же бисектрисы отъ одной пластинки къ слфлующей поворачиваются на- 
лЪво, то получается тЪло, вращающее плоскость поляризаши направо. 
Сойпске и Маат@4 основали на этомъ явлен, которое само по 
себЪ легко объясняется законами двойного лучепреломленя, теорлю вра- 
щеня плоскости поляризащи въ кристаллаху. 

Е. Меитапп и Уег4еф показали, что въ тЪлЪ, подвергнутомъ 
крученю, должно возникать вращен1е плоскости поляризащи, для луча, 
распространяющагося вдоль по оси кручешя. Емей (1900—1903) под- 
твердилъ эти ожидая, а именно для желатины, тогда какъ Для стекла 
ему не удалось получить удовлетворительныхъ результатовъ. Растворомъ 
желатины въ водЪ или глицеринЪ наполнялась короткая резиновая трубка, 
концы которой закрывались стеклянными пластинками, зал”Ьмъ эта трубка 
закручивалась; изъ наблюденнаго вращен1я вычиталось то, которое про- 
изводилъ незакрученный растворъ (28° на 1 см.); производились также опыты 
и со свободными цилиндрами изъ желатины. Вращенте плоскости поля- 
ризаши оказалось противоположнымъ направлено закручиванья. Очо 
значительно больше въ резиновой трубкЪ, чБмъ въ свободной желатинЪ. 
Сжжалле вдоль по оси увеличиваеть враацене; напротивъ, растяжене умень- 
шаетъ его. Вращеве это убываеть съ возростанемъ температуры и 
растеть пропорцонально 4-ой степени закручивания. 

Математическую теорю вращеюшя плоскости поляризалии развили 
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Мас-СиаэВ, СаисВу, Вт!10ф, Воизз1пеза, БЗаггаа, Ке$- 
$е\ет, гГошмше|, Уот=ф, Кга!ф и ДаКкКтгиемзкКТ (1904), 
К еезе (1906) и др. 

Раземотр$нное въ этой главЪ вращен1е плоскости поляризами въ 
кварн$ и другихъ тЪлахъ иногда называется естественнымъ враще- 
н1емъ, въ отлише оть магнитнаго вращен1я плоскости поляризаши, 
наблюдаемаго въ тфлахъ, помфщенныхъ въ магнитное поле. Это послд- 
нее явлене мы разсмотримъ въ четвертомъ томЪ налнего курса. 

$ 6. Способы измБрен1я вращеня плоскости поляризащи, Сахари- 
метря. Мы найдемъ уголъ вращен1я © для данной пластинки и для дан- 
наго однороднаго свЪта, напр. натрлеваго, если измЪримъ уголъ, на 
который слфдуеть повернуть анализаторъ, сперва поставленный на тем- 
ноту, чтобы вновь получить темноту, когда между николями вставляется 
испытуемая пластинка. Гораздо точнфе способъ, идея котораго принадле- 
жить Е1йеайи и Копсат1$, и которымъ пользовались Втгоей (име- 
немъ котораго этотъ способъ обыкновенно называется), УУ/1едетатп, 
Атп 4 {$з5еп, БфетТап и др. Это способъ спектроскопичесяй; онъ 
даеть возможность измфрить вращене о для различныхъь #, напр. для 
различныхъ фраунгоферовыхъ лин!йй и заключается въ слфдующемъ. Лучи 
проходять черезъ вертикальную щель, поляризаторъ, испытуемую пла- 
стинку и, наконецъ, черезъ анализаторъ въ призму, которая даетъ спектръ, 
разсматриваемый черезь зрительную трубу, какъ въ обыкновенномъ спек- 
троскопЪ. Сперва безъ пластинки анализаторъ ставится на темноту; если 
вставить пластинку, то появляется спектръ. При вращении анализатора 
появляется темная полоса съ краснаго конца спектра; если вращать ана- 
лизаторъ ` далЪе, то эта полоса перемфщается вдоль всего спектра. Если 
полоса дойдеть до той части спектра, для которой длина волны равна 
извЪетному и заданному #4, то уголь вра«щен1я анализатора очевидно и 
будеть равняться углу а, на который повернулась плоскость поляризащия 
луча 4 въ пластинкЪ. Удобнфе всего пользоваться солнечнымъ свЪтомъ, 
удлинить щель и расположить николи и пластинку такъ, чтобы черезъ 
нихъ проходили лучи только отъ одной половины щели. Въ этомъ слу- 
чаз длина темной полосы равна половинз ширины спектра, такъ что 
удобно опредлить, съ какою фраунгоферовой лин1ей совпадаеть сере- 
дина темной полосы. Уопй Гапо и Гае4%Ке усовершенетвовали 
способъ Вгос1га. 

Во4|аеп4етг нЪсколько измЪнилъь устройство спектрофотометра 
С]ап’а (стр. 461) и воспользовалея имъ для измфрешя вращеня а. Самъ 
О1ап описалъ (1891) приборъ, исключительно назначенный для изелфдо- 
ваня вращевя плоскости поляризалаи. Шриборомъ, изображеннымъ на 
рис. 562 (стр. 164), также можно пользоваться для измЪрен1я угла вра- 


щеня ©, если нЪкоторыя его части замфнить другими (см. Гротъ, Физи-. 


ческая Еристаллографля С. П. 1897, стр. 149). 
Важное практическое примфнене получило измърене удЪльнаго вра- 
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щеня сахарныхъ растворовъ, такъ какъ по величин этого вращеня 
можно судить о количеств чистаго сахара въ растворенномъ веществ, а 
слЪд. и о цфнноети послФдняго. Приборы, служанше для этой цфли, назы- 
ваются сахариметрами. Если растворъь наполняеть трубку, концы 
которой закрыты плоскопараллельными стеклами, то вращене о плоскости 
поляризащи луча въ растворф пропорщюнально длинъ / трубки и кон- 
центраци раствора; посл$дняя измфряется числомъ 1 граммовъ оптиче- 
ски дЪятельнаго сахара, содержащихся въ 1 куб. см. раствора. Отсюда 
слфдуетъ, что величина ‘можеть быть выражена формулою вида 


тс... (8 


гдЪ с коеффищентъь пропорц1ональности, весьма мало зависяпйй оть са- 
мого т, т.-е. оть концентращи раствора. Если а выражено въ градусахь, 
/ въ миллиметрахъ, и если пользоваться желтымъ натртевымъ свЪтомъ, то 
для 25°) раствора с = 1,5051, а для 5°/, раствора, с = 1,5013. НЪкоторые 
изъ приборовъ, описанныхъь ниже, дають возможность опредЪЗлить 17 съ 
большою точностью, доходящей до нЪъсколькихь десятыхъ долей процента. 
Обращаемся къ описано наибол%е распространенныхъ сахариметровъ. 

Г. Сахариметръ В106 и М! зспег!1с[’а. Трубочка съ ра- 
створомъ помфщается между двумя николями; анализаторъ устанавли- 
вается на темноту при отсутств!и трубки, и затЪмъ, когда трубка вста- 
влена. Уголъ вращен!я анализатора и равенъ а. Этотъ приборъ не даетъ 
точныхъ результаловъ. 

П. Сахариметръ Бо1е1Ря. Распредълене частей этого при- 
бора схематически указано на рис. 573; лучи (блые) проходятъь ВДОЛЬ 
оси прибора слЪва направо. Оставимъь пока въ сторон® кварцевую пла- 
стинку СЯ и николь № Лучи проходять черезъь поляризаторъ № и би- 
кварцъь (’, толщина котораго 3,75 мм. или 7,5 мм. (стр. 787): С анали- 
заторъ, // галилеева, трубка, черезь которую разсматривается бикварцъ (”. 
При параллельныхь или при скрещенныхь № и С (смотря по толщин О”) 
06% половины бикварца представляются окрашенными въ чувствительный 


цвъть, если только лучи, проходяние черезъ приборъ, бЪлые. Мы имфемъ 


далЪе кварцевую пластинку А, вращающую вправо и дв$ кварцевыя призмы 
(два клина) ОДЕЁ и ЕРС, вращаюция влЪво. Эти двф призмы` могутъ 
быть перем$щаемы такт, что если одна передвинется направо отъ наблю- 
дателя (оть ГР къ 0), то другая настолько же перемЪъстится налЪво (отъь Е 
къ С). При нулевомъ положении, изображенномъ на рисункЪ, общая тол- 
щина двухъ призмъ должна равняться толщин пластинки А. Въ этомъ 
случа А и ДЕРС, вмЪетЪ взятыя, никакого вмяня не имЪють, т.-е. вра- 
щен1я не вызываютъ. | 

Если перемЪотить ДЕР по направленю ОЕ, и ЕЁРС по направлен!ю 
СЕ, то толщина слоя, вращающаго налЪво, увеличится; если же пере- 
двигать призмы въ противоположныхъ направлешяхъ, то толщина, этого слоя 
уменьшится. Въ первомъ случав А и ОЕСЕ, вмЪетЪ взятыя, вращаютъ 


м щеищия ры 
ео ао а нии отстоит од ьноьо, од ево щьно: оливковое авы иьь ль Фан > лы лзьь, тии льдом а и тмин; 27-го лож Кети обо носит. км ем зы ыы ций, 
—. ом: ть вы имо 
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влЪво, во второмъ случа — вправо. Величина перемщеня призмъ въ 
ту или другую сторону можеть быть точно измфрена по особой шкалЪ; 
разъ навсегда опредфлено, какое вращене вызывается пластинкой А и 
призмами при каждомъ положен!и послЪднихъ, т.-е. какое вращене соот- 
вЪътетвуеть каждому дфленю шкалы. Установивъ С такъ, чтобы (© да- 
вало чувствительный оттфнокъ, помъщаютъ въ 7 трубку съ ивпытуемымъ 


Рис. 578. 


растворомъ, вращающимъ плоскость поляризащи на нЪфкоторый уголъ 9, 
который требуется изм$рить. При этомъ окраска двухъ половинъ пла- 
стинки С’ перестаеть быть одинаковою. Затфмъ передвигаютъ призмы 


такъ, чтобы обЪ половины бикварца С)’ опять были одинаково окрашены | 
въ, чувствительный цвфтъ, т.-е. чтобы Аи ДЕСЕ дали вращене, какъ разъ. 


обратное ‘вращеню въ Г. Если жидкость въ Г вращаетъ вправо, то призмы, 
понятно, придется сдвигать; ихъ надо раздвигать, когда Г вращаетъ на- 
лЪво. По шкалЪф, упомянутой выше, мы узнаемъ величину вращеня, вы- 
званнаго пластинкою @ и двумя призмами; искомое а равно этому вра- 
щен1ю по величинЪ, но противоположно по знаку. , 
Если жидкость въ Г не безцвЪтна, то перем щенемъ призмъ можно 
достичь равенства окрасокъ обфихъ половинъ бикварца ©”, но эта окраска, 


Рис. 514, 


Не 54 
= 


уже не будетъ та флолетовая, которую мы назвали чувствительной. Для 
этого случая прибавлены кварцевая пластинка © и николь №, которые 
вмъетЪ съ анализаторомъ А’ дають прямолинейно поляризованный лучъ, 
но уже не бфлый, а окрашенный. Вращая №, можно м$нять одинаковую 
окраску двухъ половинъ бикварца (”’ и придать ей чувствительный от- 
ТЪНОКЪ. | 

Уепф7Ке и БЗепе!1Ю]!ег усовершенствовали приборь Бо1етГя. 

Ш. Сахариметръ \М!1Фа (поляристробометръ). Въ этомъ 
прибор$ \’114а, какъ и въ его фотометрЪ (стр. 455), играеть важ- 


илья о тео ана, 
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ную роль полярископь Бауатгф’а, съ устройствомъ котораго мы позна- 
комились на стр. 156. Мы видЪли, что онъ состоитъ изъ пластинки 
Рауагга и николя анализатора, главное сЪчен!е котораго составляетъ 
углы въ 45° съ главными сфченями (взаимно перпендикулярными) двухъ 
составныхь частей пластинки Ю ауагф’а. Въ полярископ$ видны парал- 
лельныя полосы, когда плоскость поляризащи свЪта, вступающаго въ него, 
параллельна или перпендикулярна къ главному с$чен1ю анализатора. По- 
лосы исчезаютъ, когда эта плоскость составляеть уголъ въ 45° съ глав- 
нымъ сфченемъ анализатора, т.-е. параллельна главному сЪченю одной 
изъ частей пластинки БауатрРа. На рис. 574 схематически показано 
устройство прибора \114а (въ горизонтальномъ сЪчен!и). СвЪть натр!е- 
ваго пламени проходитъ черезъ отверсте въ а и дафрагму 6 въ николь с. 
Вся эта часть составляетъ одно цфлое съ кругомъ 4, раздфленнымъ на 
градусы; его можно вращать при помощи стержня /, снабженнаго малень- 


Рис. 5715. 


1 а АА Ш 


| 
| | 


кимъ зубчатымъ колесомъ на правомъ конц. Зрительная труба т слу- 
жить для отсчета дъленй круга; / пластинка рауагфа, 2й астроно- 
мическая трубка, ^ анализаторъ. Часть 4са устанавливаютъ такъ, чтобы 
полосы исчезли; затЪмъ помфщкають между 4 и Г] трубку е съ испытуе- 
мою жидкостью и поворачиваютъ 4са, пока полосы вновь не изчезнутъ. 
Уголъ, на который при этомь часть 4са была повернута, и есть искомый 
уголь а. 

Описанные до сихъ поръ приборы имфютъ болыше недостатки, за- 
ключающеся въ томъ, что глазъ наблюдателя быстро устаетъ и притуп- 
ляется, когда приходится улавливать положене, при которомъ двф части 
поля зрфная обладаютъ одинаковой окраской, или когда. исчезаютъ интер- 
ференщюнныя полосы. Гораздо легче отыскивать одинаковую яр- 
кость двухъ частей поля зр№ния. Приборы, въ которыхъ приходится 
дфлать именно такого рода установку, называются пол ут$невыми. 
Раземотримъ н®которые изъ этихъ приборовъ. 

У. ПолутЪневой сахариметръ Согпа-зе[]еф. На 
стр. 720 мы познакомились съ полутфневымъ полярископомъ Согпа; со- 


зы. елены и енто но 
В ри ыы 
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отвфтотвующий рис. 503 находится на стр. 715. Онъ изображаеть понпе- 
речное сЪчене николя. Клинъ, обозначенный пунктиромъ, срфзанъ, а 
остающяся дв$ части склеены, такъ что получается николь, двЪ поло- 
вины котораго обладаютъь главными сЪфчевями, составляющими весьма 
острый уголь между собою. Въ комбинаши съ другимъ николемъ, мы мо- 
жемъ получить одинаковое, но неполное затемнЪн1е обфихъ половинъ поля 
зрЪн1я, когда главное сЪчене николя перпендикулярно къ бисектрис® 
остраго угла между главными сЪченлями двухъ половинъ полярископа. 
При малЪйшемъ вращен!и николя, одна половина дфлается темнЪе, дру- 
гая — свфтлфе. На этомъ основано устройство полутфневого сахариметра 
че ера, полярископъь котораго нфсколько отличается отъ полярископа, 
Согпи. Испытуемую жидкость помщаютъ между полярископомъ и ана- 
лизаторомъ, который до помфщен1я жидкости и послЪ этого устанавлива- 
ютъ на равенство освъщевй обфихъ половинъ поля зрфня. Уголъ, на ко- 
торый приходится повернуть анализаторъ, и есть искомый уголъ а. 

У. Сахариметръ Гачгепфа. Этоть приборъ изображенъ въ 
разр$зЪ на рис. 575. СвЪть натреваго пламени А проходить черезъ 


Рис. 5716. 


пластинку В изъ двухромовокашевой соли, поглощающую всЪ лучи, кото-. 


рые еще могуть быть примфшаны къ желтому свЪту, такъ что далЪе рас- 
пространяется вполн$ однородный свЪфтъ. Р поляризаторъ, который можно 
вращать при помощи рукоятки К. Въ 2) находится дафрагма съ круг- 
лымъ отверстемъ, одна половина котораго (лЪвая, если смотрЪть изъ О) 
покрыта кварцевой пластинкой въ «полволны» (стр. 761), какъ показано 
на рис. 516, Г. Въ этой пластинкЪ разность хода лучей обыкновеннаго 
и необыкновеннаго равна нечетному числу полуволнъ, т.-е. 


й 
(21 1), гдЪ п пфлое число; ея толщина равна (2и + 1) 0,0324 мм. для 


желтаго луча /). Предположимъ, что ось пластинки совпадаеть съ ея 
краемь ОД, т.-е. съ вертикальнымъ даметромъ круглаго поля зрфня. 
Въ Г помъщается испытуемая жидкость, М николь, вращаюнийся вмЪстЪ 
съ лупой Ё, служащей для отсчета дЪлевшй на неподвижномъ кругЪ С; 
М зеркальце, освЪъщающее дфленя круга; наконець НО маленькая гали- 
леева трубка, черезь которую разсматривается плоскость дафрагмы 0. 
Условимся считать азимуты плоскостей, проходящихъ черезъ ось прибора, 
отъ вертикальной плоскости, точнфе оть края ОА кварцевой пластинки, 
и притомъ считать азимуты положительными вправо. Кварцевая пластинка, 
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понятно, не вращаетъ, такъ какь она вырЪзана параллельно оси. Если 
азимуть а поляризатора равенъ 0 или л:2, то лучи проходять безъ двой- 
ного преломлен1я черезъ кварцевую пластинку, которая дфиствуетъ, какъ 
изотропное тфло. ОбЪ половины поля одинаково свЪтлы при воъхъ. ази- 
мутахъ В анализатора: онЪ наиболЪе свфтлы при В =, т.-е. 0° и л:2, 
и совершенно темны при В =а-Ёл:2, т.-е. соотв®тственно при В =л:2 
или 09. Если же плоскость поляризатаи поляризатора составляеть нЪко- 
торый уголь а съ главнымъ сфченемъ кварцевой пластинки, имфя напра- 
влен!е ОВ, то лучи, проходяшие черезъ эту пластинку, претери$вають двой- 
ное лучепреломлене: выходяпие два луча имЪъють разность хода 1:2, и 
складываются въ одинъ лучъ, поляризованный въ плоскости ОВ’, симме- 
тричной относительно ОА съ плоскостью ОВ (см. стр. 117); ея азимуть 
(— о). Теперь обЪ половины поля зрзюя вообще неодинаково свЪтлы. 
Если напр. сдЪлать В=а-л:2, такъ что плоскость поляризащи анали- 
затора сс’ перпендикулярна кь ОВ (рис. 576, П), то правая половина 
будеть вполнЪ темная, а л$вая свфтлая; ея яркость будетъ максимальная, 
если а=45° и слЪд. сс’ совпадаеть съ ОВ’. Если же при- 
нять В =— а№ 7:2, такъ что сс’ 1. ОВ’ (рис. 576, 11), то 
= Е наоборотъ лЪвая половина будетъ темная, правая свЪтлая. Если 
плоскость анализатора имфетъь направлене ХХ” (рис. 576, ГУ), 

\ то объ половины поля зрЪюя одинаково свЪтлы, и при- 


р томъ онз тЪмъ свЪтлЪе, чЪмь ближе а къ 90°. Вращене 
поляризатора одинаково мЪняеть яркость обфихъ половинъ 


Рис. 5717. 


поля зрЪюя; при вращени анализатора одна половина, дЪла- 
ется свЗтлЪе, другая -темнЪе. Установивъ поляризаторъ такъ, 


чтобы @ было между 0° и 909, а анализаторъ въ поло- 

й кеше ХХ”, дфлають лупою Ё отсчеть на круг С. ЗатЪмъ 

Са помъщаютъь трубку Т сь испытуемою жидкостью между 
р 


кварцевою пластинкою 2) и николемъ //. "Тогда двЪ плоскости 
поляризаши ОВ и ОВ’ вмЪстЪ повернутся въ ту или 
другую сторону; яркости двухъ половинъ поля сдфлаются 
неодинаковыми, и чтобы возстановить ихъ равенство, мы 
должны анализаторъ повернуть такъ, чтобы его главная 
плоскость была опять перпендикулярна къ лини, дёлящей 
р пополамъ уголь ВОВ’. Яено, что уголъ, на который мы 
повернули анализаторъ, равенъ искомому углу вращеня 
плоскости поляризащи въ жидкости, наполняющей трубку Г. 

Легко сообразить, что ось кварцевой пластинки можеть и не совпа- 
дать съ ея краемъ. Нее|е видоизмЪниль устройство этого прибора. 
Г1рруей (1890) доказалъ, что приборъ гачтепфа не можеть дать 
вполн% точныхъ результатовъ, что въ немъ, кром$ прямолинейно поляри- 
зованныхъ лучей, возникаютъ лучи, эллиптически поляризованные. 

УТ. Приборъ [1рр1с1’а. Этотъ приборъ не обладаетъ недосталт- 
ками предыдущаго и отличается весьма высокою степенью точности. 


Е 
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Его главнЪйния части суть: николь — поляризаторъ Р (рис. 577) вто- 
рой, маленьмй николь Р,, ребро 4 котораго, перпендикулярное къ плос- 
кости рисунка, дЪлитъ поле зрЪн1я на двЪ половины; Р, неподвиженъ, 
Р можеть быть повернуть на нЪкоторый уголь. Испытуемое вещество 
помфщается между длафрмагами рр и аа; А анализаторъ, при опредзлен- 
номъ положени котораго обЪ половины поля зря представляются оди- 
наково св5тлыми. Уголъ между главными сЪфченями призмъ Ри Р, не 
долженъ превышать 39. Если бы онъ .былъ равень нулю, то обЪ поло- 
вины поля зр$ёюя сдфлались бы одновременно совер- 
шенно темными. Но такъ какъ онъ не равенъ нулю, то 


Рис. 578. 


_ ясно, что при вращеви анализатора сперва исчезаетъ 


свЪтъ въ одной половинЪ поля зрЪня, потомъ въ другой. 
Между этими двумя положешями анализатора, есть такое, 
при которомъ обЪ половины поля зря одинаково свЪт- 
лы, И въ это положене и слфдуеть устанавливать анали- 
залоръ до и послЪ помфщен1я вращающаго вещества. А 

Дальнфйшее усовершенствоване представляетъ при- 
боръ Ь1рр1е’а, дающий поле зрзня, раздЪленное на 
три части Н, Л К (рис. 518). Его устройство по- 
нятно изъ рисунка: вмЪето одного добавочнаго николя, 
здЪсь имфются два, В и С, главныя сЪчевя которыхъ 
должны совпадать, или составлять чрезвычайно маленьюй 
уголь, не вызывающий замфтной разницы въ освф- 
щени двухъ боковыхъ частей Н и К поля зрЪвя С. Ока- 
зывается, что во второмъ случаЪ точность установки 
еще увеличивается. 

Гап4 016 усовершенствоваль внфшнее устройство прибора Г1р- 
р1с|’а, сдфлавъь его весьма удобнымъ для всевозможныхъ изслЪдовай | 
въ области явлешй вралцен1я плоскости поляризалии. | 

Гамшег, Бат тет, Рефегз, дозе!-Чап, Етус, С|ап, 
реу{ Тат, Е|е15с81, В 11, Роупф1пе, Ре!11п (1903), Вафев 
(1908), БспоепгоеК (1904), гатштег и Купазё (1907) и др. 
также построили приборы для измфреня вращеня плоскости поляризащи. 
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Подробнзйшее изложен!е вопроса о вращени плоскости поляризащи можно 
найти въ книгф: Гапаой. Баз орИзепе Пгепапезуегтоесеп. 2-0е изданше. Вгайт- 
вср\ех 1898; а также въ книгз: Стгайат-Ошо, ГертЪаен аег СБепие Г, 3, Втаип- 
зспуе 1898, стр. 708—866 (статья Гапао!г’а). 

Атаго. Мёт. 4е ]а ргета. С]. ае РТаз%. 12 р. 93, 1812; Оепугез сотр. 10 р. 36; 
а. Апп. 40 р. 145, 1812. 

Во Мёт. 4е 1а ргеш. С]. ае Газ. 13 р. 218, 1813; ВиЦ. 4. 1а $0е. Ри|Потав. 
1815 р. 190, 1816; Апп. с№1и. её рВуз. (2) 4 р. 90, 1815; Мб. ае ГАсаа. аез $с. 2 
р. 41, 1818. 
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Егезпе. Мет. ае ГАсад. 4ез 5с. 20 р. 163, 1818; Апп. ева. её рву. (3) 17 р. 112, 
1818; (2) 28 р. 147, 1822; Оепугез сошр/. 1 р. 655, 131. 
СагоаЦо. Апп. спи. 6 роуз. (6) 26 р. 113, 1892; С. В. 113 р. 846, 1891; 114 
р. 288, 1892. 
Могеаи. ТВёзе, Рамз 1893 (№ 183); Апп. свт. её рВуз. (6) 30 р. 227, 433, 1898. 
Нире. Ргосташи 4. Веа]зс ве ш СвагоЙепфиго, 1894 (ВегИл). 
ЗотеЁ её багаят. +. 4е рБуз. (1) 5 р. 156, 1876; (2) 2 р. 381, 1888; Агеб. (3) Т р. 
5, ЭТ, 201, 1882. 
Вгосй. Апиа. рпуз. её ст. (3) 34 р. 119, 1852; Поуе’з Вер. 4. Рвуз. 7 р. 91, 
113, 1846. | | 
| Зеап. Розе. Апи. 122 р. 681, 1864; \еп. Вег. 50, ИП р. 88, 380, 1864; РБП. 
| Маг. (4) 28 р. 137, 1864. 
| 9. Гапю. У1еп. Вег. 71, П р. 707, 1815; 14; П р. 209, 1876; Розе. Апи. 156 
р. 422, 1815. 
Деза!т$ еЁ ае 1а Ргозчоявуе. Апп. сб. е рпуз. (3) 27 р. 232, 1849; 30 р. 261, 
1850; Робз. Апи. 82 р. 114, 1850. | | 
| Дезат$. С. В. 62 р. 1271, 1866; 84 р. 1056, 1877; Роз. Апп. 188 р. 487, 1566. 
Ни$$е!. У. А. 43 р. 438, 1891. 
Ропдег. С. В. 125 р. 228, 1897; 126 р. 1621, 1898; 4. 4е. рвуз. (3) Т р. 637, 1898. 
@итИсй. АБН. а. Рву&К.-Тесва. ВесВзап86. 2 р. 201, 1895; пят. 16 р. 97, 1896. 
Ви1550п. С. В. 142 р. 881, 1906. 
$о{еЦ. С. В. 21 р. 426, 1845; 24 р. 973, 1846; 36 р. 163, 1841. 
Ау. Сатог. РВЙ. Тгалв. 4 р. 19, 198, 1831; Ро5. Апи. 23 р. 204, 18391. 
Гершунь. Сборн. статей, посвящ. памяти 6. 9. Петрушевекаго, р. 11, Сиб., 1904. 
\№Шоо4. РЫБ. Мах. (6) 6 р. 96, 1903. 


Къ 8 2. 


Вгеш$ег. Вер. 9 Вг\. Азв. 28 р. 13, 1858. 
Магфасй. Роге. Апл. 91 р. 428, 1854; 94 р. 412, 1855; 99 р. 451, 1856; С. В. 40 
р. 798, 1855; Апп. ебии. её рБув. (3) 43 р. 252, 1854; (3) 44 р. 41, 1855. 
О. Шеаег. 10155. Ббайеать, 1896. 
| РосЕЙпеюп. РП. Мас. (6) 2 р. 361, 1901. 
ИЙепег. \. ДА. 35 р. 1, 1888. 
РосЁе!5. ГертЪ. 4. КтузаПоорик, Гери, 1906. 
Сшраг. 'Тьвоме сугозбаИаае 4е 1а Тап@те, Рагз, 1904. 
боттег/еа. Рвуз. Хейзсйг. 7 р. 207, 266, 1906. 
Уоё2Е Р®пуз. ГеЙзсйг. 6 р. 787, 1905; 7 р. 267, 1906; Уегв. 4. 4. рвуз. @ез. 1905 
р. 840; Аппаеп а. Рвуз. (4) 18 р. 645, 1905. 
Риуе ФТопгп. а. Рвуз. (4) 3 р. 757, 1904; Ва|. зос. пишег. 27 р. 156, 1904. 
Веаи!аг4. ФЗопгп. а. РВуз. (3) 2 р. 4712, 1898; Твёзе 4е 1а Еасая 6 4е Рагз, Маг- 
зеШе 1893. | | 
(1065. Атшег. +. оЁ Бе. (3) 33 р. 460, 1882. 
Гольдгаммерь. Зопгп. 4е РБуз. (3) 1 р. 205, 1890. 
Мас Сийаей. ПазВ. Ас. Тгалз. 17, Ш р. 461; Ргос. [1зВ. Асвач. р. 383, 1881—1840. 
| СИебзей. СтеПе’з Фоцги. 57, 355, 1860. 
| | Воиз$теза. ЧЗоги. ае ГлопуШе (2) 13 р. 366, 1868. 
Уегае. Орйдае рпуз1че 2 р. 826, 18710. 
Резс1о{еаих. С. В. 44 р. 876, 909, 1857; Апи. сбпа. её рВуз. (3)*51 р..361, 1857; 
Ро=>. Апп. 102 р. 471, 1851. 
Ге Ве!. Вег. спеш. @ез. 5 р. 391, 1872. 
\Уугоибо!Г. Апп. спи. её рБуз. (6) 8 р. 340, 1886. 
Мазии. Мет. 9 В. Ас. ае ГАпеет (3) 13, 1882. 
Вю Мёт. ае Асад. 4ез 5е. 15 р. 93, 1886, С. В. 1 р. 66, 1МТ, 457, 1836. 
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Гапао. Тлезэ’з Апп. 189 р. 382, 1817. 
Зейпе@4ег. Тео” Апп. 207 р. 257, 1881. 
Дефгипуаи!. С. В. 23 р. 38, 1846; 42 р. 739, 1856. 
Юоих. отит. 4. Рпуз. (4) 2 р. 903, 1903. 
Тгеу. 7Азсйг. {. рпуз. СНеш. 46 р. 620, 1908. 
Нийзоп. 7дзсйг. 1. рвуз. Свет. 44 р. 487, 1903. 
Тапгее С. В. 120 р. 1060, 1895. 
Мийег. С. В. 118 р. 425, 1894. 
Райегзоп. Тгалз. В. 50. 79 р. 167, АМТ, 1901; 81 р. 1097, 1134, 1902; УТ. спеш. 
бос. 85/86 р. 1116, 1153, 1904; 87/88 р. 122, 1905. | 
Ои4етап$. Росс. Апи. 148 р. З8т, 1873; +. 4е рпув. (1) 2 р. 223, 1813. 
\Ша!4еп (уранилъ). Спет. Вет. 30 р. 2889, 1897; Матерлалы къ изученю опти- 
ческой изомер!и. С. П. 1898, р. 81. | 
Сегпег (пары). С. В. 58 р. 1108, 1864; 62 р. 1277, 1866, Апи. 4е РЕс. Мог. 1 
р. 1, 1864. | 
Мигоу. 74зсрг. {. рвуз. Свет. 50 р. 443, 1904. 
_Ютфасй и. Зсйпе4ег. 74зейг. 1. рВуз. Спета. 44 р. 467, 1908. 
Юйтфасй ипа Уефег. 7дзеБг. Е рпуз. Спет. 51 р. 4713, 1905. 
Стоззтапп ипа УепесЁе. 74зсйт. 1. рвуз. Спешв. 54 р. 385, 1906. 
Стоззтапи ипа Роейег. Дзейт. 1. рвуз. Свет. 56 р. 577, 1906. 
Стоззтапп. Дзепг. 1. рВуз. Спезт. 57 р. 538, 1906. _ 
Сетпег (вмян1е примЪсей). С. В. 109 р. 151, 769, 1889; 110 р. 525, 1365, 1890 
111 р. 792, 1890. | | 
Сиуе её Атага!. Атей. (3) 33 р. 409, 513, 1895. 
Мугоибо7!. 3. 4е рвуз. (3) 3 р. 451, 1894. 
Ешей. Атег. 4. о Заепсе 8 р. 89, 1899; Рвуз. дзе1г. 1 р. 201, 1900. 
Раяеиг. Гесопз ае сБшие, рго{!езз6ез еп 1860, Раг1з 1861; С. В. 26 р. 535, 1847; 
28 р. 471, 1848; 31 р. 480, 1850; 33 р. 217, 1851; 35 р. 176, 1852; Апп. ейпи. её рБуз. (3) 
24 р. 442, 1848; 28 р. 56, 1850; 31 р. 67, 1851; 34 р. 30, 1852; 38 р. 4371, 1853; Робе. 
Апи. 80 р. 127, 1850; 82 р. 144, 1851; 90 р. 504, 1858. 
Втетег. Вег. спет. @ез. 13 р. 351. 
‚Гешкошйзсй. Вег. свет. @ез. 16 р. 1578. 
Епептеуег. Вет. спет. @ез. 36 р. 976. 
ГааепЬиге. Вег. спет. @ез. 27 р. 15, 3226; 28 р. 164; 31 р. 1969; 32 р. 50, 864. 
СоНоп. Апп. 9. Сол. её 4. РБуз. (7) 8 р. 347, 1896. 
ВусЁ. 7Азсйт. {. рпуз. Спеш. 49 р. 641, 1904. 
Втоё С. В. 13 р. 140, 1835. 
$ойяеп. Свет. Сешта 1. 1898, 1 р. 869. | 
И/а!аеп. Мафбогм1з5. Влпазепая 15 № 12—16, 1900; 4. Русск. Ф-Х. Общ 36, 
Отд. хим. р. 607, 1904. | 
Чугаевь. Ж. Русск. Ф.-Х. Общ. 86, Отд. хим. р. 453, 925, 1904. 
Ракузинз. Ж. Русск. Ф.-Х. Общ. 36, Отд. хим. р. 456, 554, 511, 77%, 1565, 1904. 
Харичковь. Ж. Русск. Ф.-Х. Общ. 36, Отд. хим. р. 927, 1091, 1904. 
Ге Ве. Вай. Зое. сепит. (2) 22, 1814. | 
Н. оапт’Ё Ноу. Вой. Зое. свпи. (2) 28, 1875; Вег.. свет. @ез. 10 р. 1620, 1877. 
Ге Ве! (азотъ). С. В. 112 р. 124, 1891; 129 р. 548, 1899. 
Гааепфиге. Сет. Вег. 26 р. 864, 1898; Вет. Вег. 1892 р. 1057. 
\Уеаекта. "лох ЭУ{етеоспепче 4ез Гаепуег Ш сеп ЗЯскУюНез, 1899; Извлечене въ 
К Ф.Х. 0. 31, Отд. хим. П етр. 142, 1899; 74зсйг. 1. рвуз. СВета. 45 р. 235, 1908. 
Роре апа Реасйеу. +. спеш. 506. 17 р. 12, 42, 1072, 1900. 
П. И. Вальденв. Тдзейг. 1. рюуз. Спеш. 15 р. 688, 1894; 17 р. 245, 105, 1896: 
20 р. 377, 569, 1896; Матералы къ изученю оптической изомери. Ж. Ф.-Х. 0. 30, 
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Отд. Хим. стр. 483, 632, 761, 1898; Диес. С. П. 1898; СБеш. Вет. 28 р. 2766, 1895; 32 
р. 2103, 27106, 2849, 1899. | 
Л. А. Чугаевё. М. Ф.-Х. 0. 34 р. 606, 1902. 
ИП ег. 7Азойг. 1. рвуз. Свет. 55 р. 257, 1906; 56 р. 465, 103, 1719, 1906; 60 
р. 563, 590, 641, 685, 7156, 1907. 
Къ $ 3. 
1. Зависимость отъ длины волны. 
З1еГап. \\еп. Вег. 50, П р. 88, 1864; Росх. Апп. 122 р. 681, 1864. 
Вгосй. ПОоуе’з Вер. 4ег РВуз. Тр. 91, 113, 1846; Апп. спит. еф рБуз. (3) 34 
р. 119, 1852. 
Вой2гтапп. Россо. Апп. аеЪ. р. 128, 1814. 
’Готте![. У. А. 14 р. 528, 1881. 
СагоаЦо. Апп. сЬт. её рпвув. (6) 26 р. 113, 1892; С. В. 113 р. 846, 1891; 114 
р. 288, 1892. 
Могеаи. Апп. сб. её рБуз. (6) 30 р. 438, 1893. 
Ситйсй. У. А. 64 р. 338, 1898. 
С. Иеаетапп. Ро5х. Апп. 82 р. 215, 1851. 
Агпабеп. Розх. Апп. 105 р. 312, 1858. 
Мазса" её Вепага. Апп. сб. е рпуз. (7) 17 р. 125, 1899. 
Уегбета. Атей. пвеапа. (2) 3 р. 19, 1899. 
\Иа. Еш пепез Ро]ал1гофротеег. Веги 1865. 
Канонниковф. \Щ. Ф--Х. 0. 22.р. Отд. Хим. р. 85, 369, 1890; 23, Отд. Хим. 
р. 867, 1891. 


Агп5еп (винная кислота). Апп. спПп. её рБуе. (3) 54 р. 403, 1858; Розе. Апп. 


105 р. 312, 1858. 
\ШепаеИ. У. А. 66 р. 1149, 1898. 
СоНоп. С. В. 120 р. 889, 1891. | 
Сцуе еЁ М-Ие Азюп. С. В. 124 р. 194; 125 р. 819, 1891. 
№Миё т». Р|уз. Веу. 17 р. 1, 1908. 


|. Зависимость отъ температуры: 
Е12еаи. Апп. ст. её рБуз. (4) 2 р. 176, 1364. 
о. Гапе. Роёо. Апп. 156 р. 422, 1815. 
Фойпске. У. А. 3 фр. 516, т 
Лоифе’Е. +. ае рпув. (1) 8 р. 5, 1819. 
Сегпег. +. ае рпуз. (1) 8 р. > 1879. 
Зогеё еЁ загаят. С. В. 95 р. 635, 1882. 
Ктеске. Агеп. №вег!ат4алез. Т. 
С1. Апагеш$. МопЦепг заетйИ. (4) 3 р. 1366, 1859. 
Зеу/ГатЕ. У. А. 41 р. 113, 1890. 
ШИЦеу. 4. 09 Фе Ащег. спет. Бос. 21 р. 568, 1899. 
оспоепгосЕ. Ш9. 20 р. 97, 1900; ДЖзеп». 1. рвуз. Свет. 34 р. 81, 1900. 
Рейат. Апп. сб. её рБуз. (7) 233 р. 289, 1901. 
Гисйзсйииеа. 10155. Гаетей, 1869. 
Шиийег. Гдзерг. 1. рвуз. Свет. 41 р. 161, 1902; 456 р. 381, 1908. 
Ма! аеп. ЖДзепг. 1. рвуз. Спета. 55 р. 1, 1906. 
| Къ $ 4. 
Егезпе!. См. выше. 
Согпи. С. В. 92 р. 1395, 1881. 
о. Гапе. \Уеп. Вег. 60, П р. 767, 1869; Розе. Али. 140 р. 460, 1870. 
ВабтеЕ С. В. 4 р. 900, 18387. 
эе/ап. Ро5о. Ат. 126 р. 658, 1865. 
Згаиве!. О. А. Т р. 905, 1902. 
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ОцезпеоШе. Объ эллиптическомъ двойномъ преломлен!и кварца вблизи его 
оси. Часть Ги П. Парижъ, 1896—1897. | 

КтаН и ГаЁггеиз. ВоП. Стасоу. 1904 р. 504. 

Юеезе. Р\пуз. Веу. 22 р. 265, 1906. 

Розе. Росс. Апп. 110 р. 279, 1860. 

Неси. \. А. 24 р. 121, 1885. 

Ау. Тгалз, Салфг. 506. 4 р. ТТ, 199, 1888. | 

СоНоп. С. В. 190 т. 989, 1895; Апл. сьии. её рвуз. (7) 8 р. 341, 1896. 4. 4е 
рвуз. (3) 5 р. 237, 290, 1896; Тр. 84, 1898. 

СагоаЦо. С. В. 122 р. 985, 1896. 

Мс. Розей. Р|ув. Ве. 20 р. 163, 1905. 

Мазсат. Ап. Есое пог. зар. (2) 1 р. 157, 1812. 

Г[агтог. Аефег ао Мабег. Сашбт се, 1900. 

Юауетей. РИ. Мао. (6) 4 р. 215, 1902. 

Уасйстий ипа ЗсйоепгосЕ. Уег|. 4. рвуз. без. 4 р. 183, 1902. 

Н. [отепв. Ует. 4. без. ОелёзеВ. Майи. ш Оаеззе!4отЕ 1892, 2 Тей, 1 Наей 
р. 49; УегзаеВ ешег Треого и т. д. Ге!@еп 1895, р. 119; Уегя. К. АК. уам \е%. р. 193, 
1901—1902. 

Къ $ 5. 


| Юеизсй. Роз. Апп. 138 р. 628, 1869; Вет. Вег. 1869, р. 530. 
ЗойпсЁе. Розе. Апп. Его. 8 р. 16, 1818; Мадбй. Аппа|. 9 р. 504, 1876; 7бзерг. 
{. Кгузё. 13 р. 229, 1888. 
МаПага. Апп. дез путез (7) 19 р. 256, 1881; С. В. 92 р. 1155, 1881; 4. 4е рпуз. 
(1) 10 р. 479, 1881. 
ЕщейЙ. Атег. 4. 0. 5е. 8 р. 89, 1899; 15 р. 363, 1908; РВуз. Йейзейт. 1 р. 201, 
1900; 4 р. 706, 1906. 
Мас СиЙаей. Пэй. Тгалв. 17, Ш р. 461, 1887; Ргосее4. о? 7зЬ. Асад. 1 р. 383, 1840. 
Саисву. С. В. 15 р. 916, 1842; 25 р. 381, 1841. 
ВНоЕ Тивбоме штабе. ае 1а апиёте; ньмецый переводъ КИпкегзаез’а, [е1р715, 
1867, 128. | 
Воиз$теза. Тлопу. Зопгп. (2) 13 р. 380, 340, 425, 1868. 
Заггаи. Тлопу. Зопги. (2) 13 р. 99, 1868. 
Кейеег. У. А. 16 р. 86, 1882. 
Готте!. У. А. 15 р. 318, 1882. 
УоЁ21. М. А. 19 рф. 813, 1883; 30 р. 191, 1887. 


Къ $ 6. 


Ейеви её Роисашь Апп. сви. © рБуз. (3) 26 |р. 138, 1849; 30 р. 146, 1850; 
Оепугез ае Кочсай р. 105. 

Вгосй. Апп. сп. её рВуз. (3) 34 р. 119, 1852. 

С. ИЛеаетапп. Ро=>. Апп. 82 р. 215, 1851. 

Агпа6еп. Атп. сЬлт. её рБуз. (3) 54 р. 403, 1858. 

Зап. У\еп. Вет. 50, П, р. 88, 1864. 

о. [апе. \1еп. Вег. 74, П р. 209, 1846. 

[иеаЁе. Росс. Апп. 137 р. 2711, 1869. 

Вовепае!. П/вз. Вгеззамя 1882; ЖДзейг. #. Ктузб. 9 р. 309, 1883. 

С1ап. Маепсй. Вег. 1891; 7%зейг. 1. Ктузё. 28 р. 280. 


Изм $ рительные приборы. Сахариметры: 

ВоЕ С. В. И т. 413, 1840; `Апп. свои. её рпуз. (2) 75 р. 401, 1840. 
Миссйегисй. Тек. 4. Съепме, 4-е Амй. 1 р. 361, 1844. | 
$оей. С. В. 21 фр. 426, 1845; 24 р. 973, 1847; 26 р. 162, 1847; 31 р. 248, 1859. 
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Ует2ке. Ета. Топгл. 1. ргаеё. Спет. 25 р. 84; 28 р. 111. 
оспейет. Децзерг. 4. Уег. Гаег Вле`фептаскегидизече, 1870, р. 609. 
№14. Мепез РоатгоБотеет. Вегп. 1865; Апи. спи. её рВуз. (4) 3 р. 501, 


1864; Роэ. Апп. 122 р. 626, 1864. 


У]еЦет. Вер. Вги. Авзоес. 1560, П р. 13. 
Гаитеп?. +3. 4е рВуз. (0) 8 р. 183, 1874; 8 р. 164, 1879; Оше. Фопгп. 223 


р. 608, 1877. 


ррсй. шяхг. 2 р. 167, 1882; 12 р. 333, 1892; \УЙЛел. Вег. 85 р. 268, 1882; 


91 р. 1059, 1885; 99 р. 695, 1890; 105 р. 317, 1896; Те. 14 р. 326, 1894. 


Неее. Ш. 16 р. 269, 1896; 16 р. 210, 1896. 

Гиттег. Ш. 15 р. 293, 1895; 16 р. 210, 1896. 

Гапаой. Вег. свет. @ез. 28 р. 3102, 1895. . 

эаттег. дзетг. 1. ВаеептасКет-Гпа. 37 р. 474, 1887; 43 р. 1040, 1898. 
Реет$. .ГАзерг. 1. Ваефептаскег-19. 44 р. 221, 1894. 
Ло5е]-Лап Етс. Оез%.-Опхет. 74всИт. {. Гаскег-ш94. 1895, У. 
Мапепт;. я. 20 р. 82, 1900. | 

Юр. Мет. аеПа Асаа. ае Во]оэта (4) 6 р. 591, 1885. 
С1ап. У. А. 43 р. 44, 1891. 

Феу/гатЕ. У. А. 41 р. 1, 1899. 

Роупипг. РВП. Мао. (5) 10 р. 18, 1880. 

Е1е5сй!. Вер. ег Рвуз. 21 р. 323, 1885. 

Рейт. 9. ае Роуз. (4) 2 р. 486, 1903. 

Ваз. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 12 р. 1080, 1908. 

эсйоепгоск. Аппа. а. РБуз. (4) 14 р. 406, 1904. 

Гиттег и. Купазё Аппа. а. Рвуз. (4) 22 р. 721, 1907. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ. 


Аберращя 192, сферическая 211, 267, — 
главная продольная 212, 268, — главная 
поперечная 213, 267, — хроматическая 398. 

Абсолютная величина интегральнаго лу- 
чеиспусканя 151. 

Абсолютно матовая поверхность 154. 

Абсолютно черное тфло 161, 168. 

Абсолютное число колебанй 116. 

Абсолютный коеффищентъ преломлен!я 
229. 

Адабатическое распространен!е коле- 
бан 12. 

Азимутъ главный 676, — первый и вто- 
рой 775. 

Аккомодащя 5053. 

Аккордъ 113. 

Актинометр/я 465. 

Актинометръ Агасо-Оауу 467, — Хволь- 
сона 467. 

Акустика 13. 

Акустическая проводимость воздуха 33, 
— плотность 38. 

‚ Акустическое отталкиване 87. 

Альбедо 440. 

Амплитуда колебавйй 82. 

Анаберращонная поверхность 216, 232, 


— точка 270. 

Анализаторъ 651, 718. 

Анализъ звуковъ 85, — спектральный 
341, 345. 

Анизотрошя 686, — случайная (времен- 


ная и постоянная) 767. 

Аномальное вращене плоскости поля- 
ризащи 798. 

Антели 544, 546. 

Апертура 477. 


] 


Апланатическ1я точки 275. 
Апохроматъ 488. 

Ассиметричесюй углеродный атомъ 796. 
Астигматизмъ 906. 

Астигматическй пучекъ лучей 216. 
Атомная преломляемость 30]. 
Афокальная система 264. 
Ахроматизмъ. 396. 

Ахроматическя стекла 398. 
Бикварцъ 50е!’я 787. 

Билинза ВШе{ 560. 

Бинокль 497. 

Бипризма Егезпе?я 560. 


Бен1я 90, — добавочныхъ тоновъ 98, 
— свфтовыя 601. 

Болометръ 131, — Гиттега и Кип- 
Бацита 132. 

Вар!аторъ звуковой 78. 

Величина поля зрЪня 476, — вращен!я 


плоскости поляризащи въ кварцЪ 784. 
Вибрацюнный микроскопъ 49. 
Внутренняя диффуз!я лучей 223. 
Воздушная перспектива 508, 517. 
Волновая поверхность 206, — сфериче- 

ская 207, — несферическая 218. 
Вращательная дисперя (плоскостей по- 

ляризащи) 786, 798. 

Вращательный дихроизмъ 803. 
Вращен!е плоскости поляризаши 784, 

798, — въ квариЪ 784, — удфльное 779, — 

молекулярное 791, — аномальное 798, — 


искусственное 504, — естественное и маг-_ 


нитное 804. 
Время разслаблешя 771. 
Высота звука 16. 
Газовая гармоника 71. 
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Галлилеева трубка 496. 
Гало 543, — малое и большое 2544. 
Гамма 18, — мажорная и минорная 113, 


— мелодическая и гармоническая 114, — 


темперащонная 114. 

Гармоническое колебательное движение 4. 

Главное фокусное разстояше 241, 245, — 
сфчеше кристалла 689. 

Главный фокусъ 211, 241, 247, — уголъ 
паденя 675, — азимуть 676. 

Главныя точки 252, — плоскости 248, — 
аберращи 269. 

Глазной пурпуръ 501. 

Глазъ 500. | 

Голосъ человЪфка 102. 

Гомоцентрическе лучи 213. 

Гороптеръ 508. 

Давлене звуковыхъ волнъ 19, — лу- 
чистой энерги 181. 

ДальномЪръ стереоскопичесвкй 910. 

Двойная зрительная труба 7е15$’а 510. 

Двойное лучепреломлен!е 689, — гипо- 
тезы Егезпегя 707. 

Деформащя 119. 

Дисперая звуковая 38, 3109, — нормаль- 
ная 310, 314, — аномальная 310, 379, — 
частная 311, полная 312, — относи- 
тельная 313, — въ данномъ мЪстЪ спектра 
315, — эпиполическая (поверхностная) 413, 
— оптическихъ осей двуоснаго кристалла 


(наклонная, горизонтальная и перекре- 


щенная) 759, — вращательная плоскостей 
поляризащи 786. 

Диссонансъ 116. 

Дихроизмъ. См. плеохроизмъ. 

Дихроизмъ врашательный 803. 

Дихроскопическая лупа 738. 

Диффракщонныя рЪшетки 626, — отра- 
жательныя плосюя 323, 631, — вогнутыя 
Во\Лап’а 325, 632, — \Моод’а для боль- 
шихъ длинъ волнъ 6256, — ступенчатыя 
М!спе[5оп’а 634. 

Диффракщя звука 43, — свфта 607. 

Диффузия лучей внутренняя и поверх- 
ностная 222. 

Д1афрагма 475, — главная 476. 

Длина волны 122, 310, 559. 

Добавочные тоны 47. 

Дополнительный ивфтъ 391. 

Единица Апозмоепта 325. 

Единицы силы свЪта 443. 

Законъ Воу1е-Мано{Че”а 12, — ГашоегГа 
146, 177, — Киспво?”а 160, — Зат’а 151, 


170, — Огарега 143, 177, — Мезйоп’а 150,— 
Ри]оп5’а и Рец 150, — Кисрвой-ацз1- 
1$’а 181, З4окез’а 413, — Втехега 
647, 662, — Машз’а 650, 695, — Агасо 
654, 666. 

Законы колебанй струнъ (Мегзеппе’а) 
45, 51, — интегральнаго лучеиспускан!я 
150, — лучеиспускашя абсолютно чернаго 
тфла (З{ап’а и \УЛеп’а) 169, — прелом- 
леня лучей 229, — интерференщи поля- 
ризованныхъ лучей (РгезпеГя и Агаго) 654, 
738, — врашевя плоскости поляризащи 
(Вой) 785. 

Звукопроводность 35. 

Звукъ 13. 

Зеркала плоск!я 206, — вогнутыя сфе- 
рическя 208, — выпуклыя сферичесюя 
214, — несферическя 216, — РтгезпеГя 
597, — М!кепе!5оп’а 561. 

Зрачекъ выхода (второй зрачекъ) 475, — 
входа (первый зрачекъ} 475. 

Зрительная труба земная (подзорная) 
496, — двойная 1е15$’А 910. 

Изгибъ фокальной поверхности 276. 

Изомерия 784, — оптическая 796. 

Изотермическое распространеше коле- 
бани 12. 

Изохроматичесюя поверхности 755. 


Измрене силы звука 19, — коеффи- 
щента преломлен!я 2853,— длины волны 325, 
559, — лучистой энерйи 438, — силы 
свфта +46, и сл. — метра въ длинахъ волны 
592, — угла между оптическими осями 
двуосныхъ кристалловъ 765, — врашения 
плоскости поляризащи 805. | 

Иммерзюнная система 488, — одноролд- 


ная (АЪБе) +488. 

Индукшя фото-химическая 428. 

Интегралы РгезпеГя 618. 

Интервалъ 112, — оптическй 265. 

Интерференшонный рефрактометръ Уа- 
шитга 583, — МасБ’а 086. 

Интерференшя звука 41, — свЪфта 551, 
— свфта въ тонкихъ пластинкахъ 564. — 
свфта въ толстыхъ пластинкахъ 082, — 
свЪта при большихъ разностяхъ хода 987, 
— поляризованныхъ лучей 654, 738. 

Инфракрасная часть спектровъ 374, — 
испускашя 376, — поглощеня 3578. 

Инфракрасные лучи 123. 129, 141. 

Иррадащя 907. 

Искривлеше изображеня 276. 

Источники звука 14, 


и 
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Калибрироване компенсаторовъ 763. 

Калорическое лучеиспускане 125, 143, 

Камертонные часы 81. [160. 

Камертонъ 58. 

Катакаустика 220. 

Катоптрика 206. 

Каустика 220. 

Кварцъ правый и лЪвый 784. 

Коеффищентъ преломления 229, 283, — 
газовъ 287, — жидкости 290, — въ зави- 
симости отъ состояня вещества 296, — 
смЪси въ зависимости отъ коеффищентовъ 
преломленя составныхъ частей 300, — 
для металловъ 303, — числинныя значешя 
303, — какь функщя длины волны 313, — 
необыкновеннаго луча 698, — волны обык- 
новенной и необыкновенной 701. 

Коеффищенть сжатя жидкостей 12, — 


вн-шней теплопроводности 150, — отра- 


женя 154, 
ня 430. 
Коеффишенты преломленя двуосныхъ 
кристалловъ 728. 
Колебаншя продольныя струнъ 92, — 


фотохимическаго поглоще- 


стержней 54, — поперечныя стрежней 05, 
— пластинокъ (хладёевы фигуры) 59, — 
перепонокъ 61, — колоколовъ и цилин- 
дровъ 61. 


Колесо Зауаг?а 78. 

Коллиматоръ 318. 

Колориметръ 396. 

Кольца Ньютона 9/4. 

Комма 113. 

Компенсаторъ 293, 762, — Чфашиг’а 984, 
— Ва Бпе{ 762. 

Коническая рефракщя 730, — внутрен- 
няя 730, — внфшняя 732. 

Коноскопъ 744, — Ото’а 744. 

Консонансъ 116. 

Кордеритъ 733. 

Корона солнечная 961. 

‚ Кривыя изохроматическя 174, — интер- 
ференщонныя равной толщины 971, — 
интерференшонныя одинаковаго наклона 
977. 

Кристаллографическая ось 687. 

Кристалло-люминесценщя 145. 

Кристаллы одноосные 687, 689, 752, — 
двуосные 687, 721, 757, — отрицательные 
и положительные 698, 726, 7653. 

Круги около солнца и луны 948. 

Круговая поляризащя 646, 669, 739, 774. 

Кругъ разсфян{я 213. 


Лампа ГосаеШ 157, — Карселя 443, — 
Гефнеръ-Альтенека 152, 443, 444, — ртут- 
ная Агопз’а 329. 

Линза 294. 

Лини — Фраунгоферовы 311, 351, 860, 
— теллуричесюя 351, — ТаБогРа 962. 

Лупа 481, — сложная 483, — дихроско- 
пическая ` 733. 

Лучеиспускательная способность 148, 
161, — металловъ 149, — абсолютно чер- 
наго тБла 163. | 

Лучи электричесме Герца 127, 140, 
— ультраф!олетовые 129, 141, — инфра- 
красные 123, 129, 14], — однородные (мо- 
нохроматическ!е) 141, — гомоцентричесвще 
213, — центральные 240, 274, — хими- 
ческе (актиничесюе) 124, 423, — поля- 
ризованные 162, 642, — естественные 


172, 643, 671, — обыкновенные и не- 


обыкновенные 689, 690. 
Лучистая энерМя 122; 125, 134. 
Люминесценщя 143, 177. 
Манометрическое пламя 21. 
Материя 119. 
Мерцане звЪздъ 028. 
Методъ полосъ 305. 
Метръ, сравнеше съ длиной волны 992. 
Механический эквивалентъ свфта 445. 
Микрометръ КосПпоп’а 718. 
Микроскопъ вибрашонный 49, — про- 
стой 481, — сложный 484, — бинокуляр- 
ный Масне{ 49], — поляризащонный Вег- 


`Нп`а 745. 


Миражъ 524. 

Модуль Юнга 11 

Молекулярная преломляемость 301. 

Молекулярное вращене плоскости по- 
ляризащи 791. 

Монохордъ 46. 

Монохроматическе лучи 141. 

Мостъ Витстона 131. 

Наклонныя пластинки Чап’а 961. 

Напряжене видимаго свЪфта 180, -- 
источника свЪфта полное 436, — среднее 
436. | 


Напряженность потока лучистой энер- 


пи 135, 145, 436. 
Николь 715. | 
Обращен!е спектровъ 347.. 
Объективы 487, ахроматичесве 401, 


Однородные лучи 141. [494. 
Окраска поверхностная 155, 387, — 
внутренняя 388, — чувствительная 743. 
02 
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Октава 17. 

Окуляръ  хроматическй 402, — Ниу-. 
опеп$’а (отрицательный) 483, — Катз- 
Чеп’а (положительный) 484, — Саизз’а 484, 
— МаНепз’а 484, — ортоскопическй Ке]- 
пега 496. 

Оптическая сила стекла 263, — сила 
прибора 474, — изомер!я 796, — энерия 
потока 434, — длина луча 599.. 

Оптическая ось системы срединъ 240, 
246, — кристалла 687, — двуоснаго кри- 


сталла см. оси внутр. и внфшн. кониче- 
ской рефракши. 

Оптически пустая вода 223, — дЪятель- 
ное вещество 783. 

Оптичесве приборы 472, — обманы 515. 

Олтичесый центръ стекла 257, 261, 
интервалъ 265. 

Оптическя стекла 263, 
атмосферЪ 542. 

Органныя трубы 64. 

Органъ слуха 106. 

Ортоскопическое изображеше 277. 

Ортоскопъ 744. 

ОсвЪфщене поверхности 438, — сред- 
нее 439. 

Оси внутренней и вн5шней конической 
рефракщи 726. 

Ось кристаллографическая и оптиче- 
ская 687. 

Отдача звука 37. 

Отражательная способность металловъ 
224. 

Отражен!е звука 36, — лучистой энер- 
ни 136, 206, 224. 

Оттфнокъ звука 17. 

Парантели 544, 546. 

Паргелическ!й кругъ 544, 546. 

Паргел1й 544, 546. | 

Перепонки 61. 

Пертурбащя 119. 

Пиргелюметръ РоиШе{ 465, — УоШе’я 
465, — К. Апозфоепг’а 466, — Хвольсона 


явлен|я въ 


467, — компенсащонный Апрзоет’а 467. 

Пламя манометрическое 21|, — чув- 
ствительное 22, — поющее 71. 

Пластинка бауа!а 756, — „четверть 
волны“ и „полволны“ 761. 

Пластинки 59, — наклонныя Фатита 
561, -- смьшанныя Уоцпе”а 565. 


Плеохроизмъ 733, — искусственный 734. 
Плоскость колебашй возможныхъ 693. 
Плотность акустическая 38, — эфира 121. 


ЗИ 


Поверхностная окраска 155, 487, — диф- 
фуз1я лучей 222. 

Поглощательная способность 154, 155, 
160. 

Поглощене лучистой энерми 155—160. 

Показатель преломлен1я. См. коеффи- 
щентъ преломлен!я. 

Полное внутреннее отражене 231, 667. 

Полосы Наатоега 648. 

Поляризаторъ 647, 714, — пластинча- 
тый 654, — призма Николя 715, — призма 
ЕРоисаий 716, — турмалиновые щипцы 716, 
—- изъ исландскаго шпата и стекла 717, 
— призма Воспоп’а 718, — призма \УоПа- 
Зот’а 718. 

Поляризащонный приборъ 651, — Моег- 
гепрегэ”а 651. 

Поляризащя свЪта 642, — эллиптиче- 
ская 646, 669, 739, 774, — круговая 646, 
669, 739, 774, — при отраженйи 647, 658, 
— при преломленйи 652, 658, — при луче- 
испускаи 672, — при диффузи и при 
диффракщи 674, — при отражевши отъ 
металловъ и отъ веществъ, сильно погло- 
шающихъ лучи 675, — солнечнаго свЪта 
680, — лунныхъ лучей 682, — волнъ и 
лучей въ одноосныхъ кристаллахъ 710, 
— въ двуосныхъ кристаллахъ 729, — при 


флюоресценщи 734, — хроматическая 
739—752. 

Поляриметръ 719, — Агасо 720, — 
Сотпи 721. 


Полярископъ 719, — полутфневой Согпи 
720, — ЗауатРа 7956. 
Поляристробометръ \МИЧ’а 807. 


Постоянная аберращи 194, — солнеч- 
ная 464. | 

Поющее пламя 71, 

Преломлен!е звука 38, — лучистой 
энерг!и 136, 229, — лучей у плоской гра- 
ницы 232, — лучей у сферической по-_ 
верхности 240, — центральныхъ лучей 


при рядЪ сферическихъ поверхностей 256, 
— лучей у цилиндрической поверхности 
272, — свЪта въ металлахъ 3083. 

Преломляемость атомная и молекуляр- 
ная 301. 

Преломляюций уголъ призмы 235. 

Предфльный уголъ паденйя  (полнаго 
внутренняго отражен! я) 230. 

Предълы звуковъ, воспринимаемыхъ 
ухомъ 109. 

Приборъ Коеп!ю’а (анализъ звуковъ) 


м. 
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85, — цля проектированя сложныхъ ко- 
лебан!й на экранъ 98, — МеПоп! (изслЪ- 
доваше интегральной прозрачности раз- 
личныхъ срединъ) 157, — АпозНоептга 
(спектръ солнца) 359, — Петрушевскаго 
(смшене цвЪтовъ) 392, — Випзета и 
КозКое (соединене хлора съ водородомъ) 
429, — оптичесюе 472, — проекшонные 
499, — РиШсб’а (изслфдоване степени 
плоскопараллельности стеколъ) 581, — 
Гапитега (интерференщя при большой 


_ разности хода) 597, — поляризащонный 
№ етепрего’а 652, — проекшонный Оч- 
Боза’а 745. 

Призма 234, — Вот4а 287, — УЧет- 
Ве]’я 284, — ЮщшПейога’а 319, — Мегт’а 
322, — ахроматическая 396, — прямого 
зрёня Апис! 322, 398, — Николя 715, 
—- РКоицсац 716, — Роспоп’а 718, — 


М/оПа$оп’а 718. 

Призматическая камера 323, 364. 

Принципъ Борр!ега 88. 

Проекшонный фонарь Оифоза’а 499. 

Проекшонные приборы 499, — Пн- 
Боза’а 745. 

Прозрачность 135. 

Проявлен!е физическое и химическое 
427. ° 

Пучность 42. 

Рад1ометръ 133, — №сВо!5’а и Кифепз’а 
133. | 

Рад1омикрометръ 131. 


Радуга 530, — теоря Оезсацез’а 531, ` 


— теоря Айпу 538. 

Разстоян!е главное фокусное 241, — 
наилучшаго зрфыя 505. 

Разсвиван!е свЪтовыхъ лучей поверх- 
ностное 222, — внутреннее 222, 440. | 

Рацемическое вещество 793. 

Резонансь 82, — акустичесюй 83, — 
свЪтовой 604. 

Резонаторъ воздушный 84. 

Рефлекторъ 498, — Мем\оп’а, НегзсКеГя, 
Огегогу, Саззеотай’а 497, — ОтаБЬ’а 499, 
— ГогФ’а Коззе’а 499. | 

Рефрактометрь АББе 292, — РийиеВ’а 
298, 294, — Пильчикова 295, — интерфе- 
ренШонный Лашига 584, — ‘интерферен- 
шонный МасЮ’а 586, — интерференщаль- 
ный М!сНе]зоп’а 591. 

Рефракторы астрономическ:е. 493. 

Рефракшя астрономическая и земная 
922, — боковая и Неправильная 524, — 


коническая 730, — внутренняя коническая 
730, — внфшняя коническая 732. 

Ртутная лампа 329. 

РЪшетки диффракщонныя 626, — отра- 
жательныя плосюя 631, — вогнутыя Вом- 
1апФ’а 632, — ступенчатыя М!сбе!зоп’а 
634, \Моо4’а 636. 

Сахариметр!я 805. 

Сахариметръ 806, — В1оё и МИ$спег- 
1ср’а 806, — Зое]Ря 806, — \Иф’а 807, — 
полут$невой Согпи-]еПе{ 808, — Гаигепга 
809, — ГАррс’а 810. 

Свистокъ СаШоп’а 14. 

Свфтовое отталкиваше 181. 

СвЪтопреломляющая способность веще- 
ства 298, 300, 648. 

СвЪча англйская 443, — н%мецкая 443, 
— старая французская 443, — десятич- 
ная 443, — пентановая 445. 

Сенсибилизаторы оптическе 427, — хи- 
мическе 427. 

Сер!я спектральныхъ лин! 339, — глав- 
ная, побочная 340. 

Сила звука 15, — свЪта 435, 436, — опти- 


ческая прибора 474, — разр5шающая 
оптическаго прибора 480, — увеличиваю- 
щая микроскопа 487. 

Синтезъ звуковъ 85, — гласныхъ 103. 


Сирена Састага ае Гаюнга 75, — Поуе 
77, — РеПа{ 77, — ЗееБесК’а 77, — Кое- 


п1о’а 77, — колесо ЗауагРа 78, — двой- 
ная Неро 2’а 92. 

Система центрированная 246, — афо- 
кальная (телескопическая) 264, — иммер- 
з1онная (однородная) 488, -— освЪтитель- 


ная (АББе) 490. 

Скорость распространен!я продольныхъ 
колебанй о, — поперечныхъ колебаний 8, 
— поперечныхъ колебай въ натянутой 
нити 9, — крутильныхъ колебавй въ ци- 
линдрическомъ стержнЪ 10, — продоль- 
ныхъ колебавй въ стержнЪ 11, — про- 
дольныхъ колебайй въ неограниченной 
твердой средф 11, — поперечныхъ коле- 
банй въ неограниченной твердой средЪ 
12, — продольныхъ колебайй въ жидко- 
стяхъ 12, — продольныхъ колебанй въ 
газахъ 12, — звука 15, 24, 69, — звука 
въ газахъ 24, 30, — звука въ жидко- 
стяхъ 30, — звука въ твердыхъ тфлахъ 
31, — лучистой энерги 191, — свЪта 
191—204. 

СлЪпое пятно 503. 
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СмЪшен!е цвЪтовъ 389. 

Сонометръ 46. 

Солнечная корона 360, — постоянная. 
464. 

Соляризащя 427. 

Сопряженныя точки 210. 

Сочетан!е тоновъ 90. 

Спектральный анализъ 341, -— каче- 
ственный и количественный 345. 

Спектрографъ 317, 325, 325. 

Слектрометр!я 309. 

Спектрометръ 317, 328. 

Спектроскошя 310, — интерференшаль- 
ная 590. 

Спектроскопъ 317,318—326,— КиспВой а 
319, — прямой 320, — Вгомшие’а 322, — 
Мег2’а (звЪздный) 322, — реверз1онный 
ГоеПпега 369. 

Спектръ 123, 310, — субъективный 315, 
— сплошной 326, — линейчатый, полоса- 
тый 327, 341, — испускавйя 326, 341, — 
поглощеня 327, 329, 342, — нормальный 
330, — паровъ и газовъ 332, — окисловъ 
332, — элементарный и сложный кисло- 
рода 334, — соединен и сплавовъ 337, — 
вольтовой дуги 340, — солнца 350, — 
нормальный солнечный 351, — призмати- 
чесюй 358, — фотосферы 361, — солнеч- 
ныхь пятенъ 362, — хромосферы 363, — 
солнечной короны 9366, — луны, планетъ, 
кометъ 366, — неподвижныхъ звфздъ 368, 
— туманностей 368, — сЪвернаго сяня 
и зодакальнаго свЪта 372, — молни 373, 
— вторичный 397, — диффракщонный 6253. 

Спектрофотометръ 458, О!ап’а 459. 

Спираль Ану 788. 

Средняя линя двуоснаго кристалла 726. 


Стекла оптичесюя 268—267, — собира- 
тельныя и разсЪивающ/я 256, — цилин- 
дричесыя 257, — ахроматическя 398. 


Стеклянная стопа 654, 666. 

Стереокомпараторъ 2е15$’а 511. 

Стереоскопичесюяй дальномЪръ 7е15$’а 
210. 

Стереоскопъ 9509. 


Стоячя волны звуковыя 15, 42, — ВЪ 
нитяхъ 53 (приборъ Мее), — свЪтовыя 
599. | 

Струна 45. 


Сферическая аберрашя 211, 267. 
Сцинтиллометръ и сцинтиллоскопъ 930. 
Телескопъ 493. 

Телестереоскопъ НешиНо{2’а 510. 


Теллуричесмя лини 351, 394. 

Тембръ 17. | 

Теорема ОНпга 108, — РептаГа 208. 

ТеплоцвЪфтность 1956. 

Термо-люминесценщя 144. 

Термоэлектрическая пара 129. 

Термоэлектричесый  столбикъ 130, — 
Кирепз’а 130. 

Тиски Виескте’а 768. 

Тоника 114. 

Тонометръ 96. 

Тонъ простой (музыкальный) 15, — 


нормальный 17, -- добавочный 17, 47, — 
основной 17, — разностный и суммовой 
96, — комбинащонный 96, — ›ударный“ 


(Кое) 97. | 

Трезвуще мажорное и минорное 113. 

Трибо-люминесценщя 145. 

Трубы 62, — открытыя 62, — закры- 
тыя 63, — органныя 64, — язычковыя 72, 
— зрительныя 493, 596., 

Турмалиновые щипцы 717, 744. 

Увеличен!е зеркала 214, — линейное 244, 
252, — угловое 245, 952, осевое 246, 
252, — геометрическое 474, — абсолют- 
ное 474, — относительное (истинное) 474, 
— нормальное и поверхностное 480, — 
истинное микроскопа 487. о 

Увеличивающая сила микроскопа 487. 

УдЪъльное вращен!е плоскости поляри- 
защи 791. | 

Уголь паденя предфльный (полнаго 
внутренняго отражен) 230, — преломля- 
юший призмы 234, — осевой 245, — поля 
зръыя 477, — полной поляризащи 647, — 
паден!я главный 679, — возстановленной 
поляризащи 676. 

Узелъ 42. 

Узловыя точки 249. 

Ультрамикроскошя 491. 

Ультраф!олетовая часть спектровъ 373. 

Ультрафюлетовые лучи 124, 129, 141. 

Упругость среды 9, — эфира 707. 

Уравнене луча 551. 

Установка чувствительная 306. 

Ухо 106. 

Флюоресценщя 413. 

Фокальная ливя 219. 

Фокальное пространство 221. 

Фокометр1я ‘278. 

Фокусъ 207, 241, — мнимый 208, — 
дъйствительный 208, — главный 211, 241, 
247, — фиктивный 246. 


Указатель русскихъ авторовъ. 


Фонографъ Е91$50п’а 100. 

Форма колебан!я струны 49. ` 

Формула Мемюп’а 12, — Гарасеа 13, 
НенивоН?7”а 28, — Тау1ога 46, — Зеееск’а 
52, — Ро!15зоп’а 61, — СауаШ6-Со!я 68, 
Михельсона 173, \Леп’а 174, — Гиттега 
и ЧабоКе 174, — Тшезет’а 173, — Кау- 
1е1оф?а 174, — Р1лапсК’а 174, — РгезпеРя 202, 
— ГашфегРа 223, — Гастапое’а 245, — 
М№е\уЧоп’а 297, — О ааопе’а и Рае’я 297, 
— Готепт’а 297, — Нейшпоц2-Кейаега 
314, — ПОгаде, ОоНаштег, \УиеПоега, 
Нагтапп’а 314, — Вайтега 339, — Кау- 
зега и Кипое 340, — РеЗапагез’а 341, — 
З4еап’а, ВоНхтапи’а, Готтеря, ОЧитИср’а, 
зоге{и Загазш 797, — Ата{еп’а 797. 

Фосфоресценшя 118. 

Фосфороскопъ Весдиегегя 421. 

Фотография цвЪтная 999. 

Фотолюминесценщя 144. 

Фотометръ 446, — химичесюй (динами- 
чесюй) 462, — Воириег и Еоисаий 446, — 
КисШе и оу 447, — Випзета 447, — 


Гезехуса 448, — Гиттега и Втоадвип’а 
449, — Петрушевскаго 451, — Меега и 
Кооф’а 452, — поляризашонный ВаЫпе|- 
Рифоза’а 453, — поляризащонный Сое!- 


пега 454, — поляризащонный \19’а 455, — 
интерференшонный Гиттега 458, — элек- 


трохимически Егорова 462, — химичесюй 
Випзеп’а и Юозсое 462, — селеновый 
уетепза 463, — фотографический 4653. 


Фотосфера 361. 

Фотохимическая индукщя 428. 
Фотохлоридъ 426. 

Фраунгоферовы лини 311, 350, 360. 
Фульгураторъ ОеаспапаГя и Мегте{ 328. 
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_ Хеми-люминесценщя 145. 

Химическя дЪйствя лучистой энерги 
423. 

Хладневы фигуры 99. 

Хроматическая поляризащя 739—752. 

Хромосфера 361. | 

Хромофоры 389. 

ЦвЪта тБль и лучей 386, — тонкихъ 
пластинокъ 571. 

ЦвЪть 123, — черный" 400, — дополни- 
тельный 387, — насыщенный 391, — пур- 
пуровый 391, — неба 546. 

Центрированная система срединъ 246. 

Цилиндрическое стекло 272. 

Чистота спектра 316. | 

Чувствительная установка 306, — окраска 
743, 750, 787. 

Чувствительное пламя 23. 

Шумьъ 18. 

Эквивалентъ свфта механический 445. 

Электрическе лучи Герца 140. 

Электро-люминесценщя 145. 

Эллипсоидъ Ниуопепз’а 696, — упругости 


_710, 722. 


Эллиптическая поляризашя 646, 669 
739, 774. 

Эмулья броможелатинная 427. 

Энантюморфная форма кристалловъ 788. 

Энермя лучистая 122, 125, 134, оптиче- 
ская потока 434. 

Энтоптическя явленйя 907, 

Эфиръ 119, — свободный 121. 

Эхо 37. 

Язычковыя трубы 72. 

Яркость спектра 316, — источника свЪта 
438, — освЪщенной поверхности 439, — 


изображен!я 475, 477. 


УКАЗАТЕЛЬ РУССКИХЪ АВТОРОВЪ. 


Агафоновъ В. К. Поглощене ультра- 
ф1олетовыхъ лучей кристаллами 374, плео- 
хроизмъ для ультраф!олетовыхъ лучей 734. 

Альтбергъ. Высота звука 17. Давле- 
н!е звуковыхъ волнъ 20. 

Бернацкй. Двойное преломлене въ 
жидкостяхъ 773. 


обои: париивысычьх: 


Бобылевъ Д. Интерференщя свЪта 586, 
устройство поляризующихъ призмъ 718. 
Боргманъ И. И. Люминесценщя 144. 
Брауэръ Ф. ОпредБлен!е фокуснаго 
разстоян!я оптическихъ стеколъ 278. 
Бредихинъ. Теор!я кометъ 184. 
БЪлопольсвй А. Вляне движен1я ис- 
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точника лучей на его спектръ 349, из- 
сл5дованНе движевя свЪтилъ при помощи 
спектральнаго анализа 370, 371. 


Вальденъ П. И. Вращене плоскости 
поляризащи 792, нефти 795, оптическая 
изомер!я 796. 

Вейнбергъ Б. П. Скорость свфта 200. 

Ганскй. (Солнечная постоянная 465. 

Гезехусъ Н. А. Зависимость силы 
звука отъ разстояня 18, скорость звука 29, 
звукопроводность 33, 34, преломлеше звука 
39, наименьшее отклонеНе лучей въ 
призмЪ 237, фотометръ 448. 


Гершунъ А. Л. Методъ полосъ 306, 
пулковск!й рефракторъ 495, графическя 
изображеня формулъ Етезпегя (поляриза- 
ця) 664. Пгсхождене поляризованнаго 
свЪта сквозь вкгарцевыя линзы 788. 

Глазенапъь С. П. Скорость свфта 192. 

Кн. Голицынъ Б. Законь Кисйвой- 
С! аи$115$’а 181 давленйе лучистой энер- 
ги 182, коеффищентъь преломлешя жид- 
костей 290, ступенчатая ршетка 654. 


Гольдгаммеръ Д. А. Лучеиспускавше 
платины 171, давлеше лучистой энерми 182, 
показатель преломленя въ зависимости 
отъ длины волны 914, цвЪточувствитель- 
ность глаза 515. 


Де-Мецъ Г. г. Двойное лучепрелом- 
лен!е въ жидкостяхъ 771, 712. 

Егоровъ Н. Г. Спектръ солнца 354, 
электрохимичесяй дифференщальный фо- 
тометръ 462. 

Зерновъ. Давлеше звука 21. 

Игнатовскй. Николева призма 716. 

Канонниковъ И. И. Молекулярная пре- 
ломляемость 301, свЪтопреломляющая спо- 


собность вещества 648, вращене плос- 


кости поляризащи 98. 
Кастеринъ Н. П. Дисперся звука 41. 
Кононовичъ. Яркость освЪщенной по- 
верхности 440. 


Косачъ М. Отражене лучей въ одно- 
осномъ кристаллЪ 714. 

Косоноговъ. СвЪтовой резонансъ 604. 

Ламанскй. Слектръ солнца 356. 

Лачиновъ Д. Фотометръ Випзеп’а 449. 

Лебедевъ П. Н. Приборъ для проек- 
тированя звуковыхъ колебавй 98, чув- 
ствительность термоэлементовъ 131, дав- 


лен!е лучистой энерми 181, свЪтовое от- 
талкиване 185. 

Лебединский В. К. Спектръ обращаю- 
щаго слоя на солнцЪ 3653. 

Лейбергь П. Резонаторы 85. 

Любимовъ Н. А. Галлилеева трубка 497. 

МенделЪевъ Д. И. Галли 342. 

Мерчингъ. Диффракщонныя рЪ$Фшетки 

Мецъ. См. Де-Мецъ. [632. 

Михельсонъ В. А. Лучеиспускавше аб- 
солютно чернаго тфла 172, законъ Кисп- 
Вой-Сачнз1из’а 181, пиргел1ометръ 467. 

_Петрушевскй ©. 9. Случаи кажу- 
шейся аномальной дисперфи 386, смЪше- 
не цвфтовъ (приборъ) 392, 395, фото- 
метръ 451. 

Пильчиковъ Н. Д. Наименьшее от- 
клонен!е лучей въ призмЪ 237, рефракто- 
метръ 295, поляризашя лунныхъ лучей 681. 

Преображенскй П.В. Оптические об- 
маны 920. 

Розенбергь В. Л. Акустичесюй резо- 
нансъ 85, поверхностная окраска тфлъ 387, 
смшене цвЪфтовъ 391. 

Соколовъ. Диффракщшонныя р$Ъшетки 
632. | 

Степановъ С. Н. Линейное увеличен!е 
253. 

СтолЪтовЪъ А. Г. Стеклянная стопа 694. 

Струве В. Постоянная аберращши 194. 

Терешинъ С. Я. Температура начи- 
нающагося свЪфченвя 144. 

Ульянинъ В. А. Законъ ГашЬегга 147, 
177, `законь КисрВой-Саизщз’а 181, поля- 
ризашя при лучеиспусканйи 672, поляри- 
заторъ для инфракрасныхъ лучей 718. 

Умовъ. Диффракщя свфта 620. — 

Усагинъ. ЦвЪтная фотография 601. 

Форшъ Э. ОпредЪлене показателя пре- 


‘ломленя 285, 


Хамантовъ Н. Слектръ солнца 3956. 

Харичковъ. Вращеше плоскости по- 
ляризащи въ нефти 795. 

Хвольсонъ О. Д. Пиргелюметръ 467, 
актинометръ 468. 

Чугаевъ Л. А. Трибо-люминесценшя 145, 
оптическая изомерля 796. 

Шведовъ ©. Н. Двойное лучепрелом- 
ленше въ жидкостяхъ 773. 

Щегляевъ И. Аномальная дисперая въ 
фуксинЪ 384. 


не. 


Указатель иностранныхъ авторовъ. $95 
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——щь 


АБе. Изображеня, даваемыя оптиче- 
скими системами 275, опредфлене фокус- 
наго разстояня стеколъ 280, рефракто- 
метръ 292, апертометръ 478, однородная 
иммерзюнная система 488, освЪтительная 
система (въ микроскопЪ) 490, теор!я диф- 
фракщюонныхъ явленй 638. 


АБЪе и Гатот. 
ляра Сан$$’а 484. 


АБЪе и 11 том. Опредфлеше коеффи- 
шента преломлешя 286. 


АББе и 5споН. Дисперая въ стеклахъ 
313. 

Абпеу. Спектръ солнца 393, 356, ин- 
фракрасные спектры поглощеня 379, ви- 
доизмЪнене спектрофотометра Егацппо- 
1ега 459. 

АБпеу и ЕезНпио. Диффузя свЪта 224, 
инфракрасные спектры поглошенйя 378. 


ВидоизмЪнеше оку- 


Ашту. Постоянная аберращши 201, те- 
ор!я радуги 532, 538, интерференшя свЪта 
(теоря лии ТаФоРа) 562, поляризашя 
770, вращене плоскости поляризаши (спи- 
раль Аипу) 780, вращене въ кварцЪ 803. 

АПеп. Продолжительность 
впечатлЪн!я 908. 

АПефг МшШег. 
спектра 374. 


свЪтового 


Ультраф1юолетовая часть 


Р’Ацие@а. Опытъ съ стереоскопиче- 
скимъ изображенемъ предмета 512. 


АШпу. Двойное лучепреломлеше въ жид- 
костяхъ 772. | 

Атага! и Сцуе. 
поляризащи 793. 


Вращене плоскости 


Атогопп. Поляризащя при диффрак- 
щи 674. ® 

Ате$ и НитрЮгеу$, ЗакономЪрность въ 
распред5лени спектральныхъ лин 3951. 


Апс!. Призма 320, призма прямого 
зрЪн!я 391, иммерз!онная система 488. 

Апозгоет А. ИзмЪрене длины волны 
(единица Апозфоеп?а) 326, спектръ угле- 
рода 335, — солнца 351, 3954, — сЪФвернаго 
чявя 972. 

Апр$гоеп К. Полное лучеиспускаше 
лампочки Нетег-АЙепек’а 152. Поглоща- 


„о. 


рты, де пе а Н- 


тельная способность сажи 154, 158, спектръ 
солнца 358, 359, инфракрасные спек- 
тры испусканя 377, инфракрасные спек- 
тры поглощен я 379, механичесюй экви- 
валенть свЪта 446, пиргел1ометръ 466, — 
компенсащонный 467. 

Апо${гоет и Ки|фаит. 
ный способъ выслЪживаня 
ныхь лучей 134. 


Компенсащон- 
инфракрас- 


Апо$гоет и Твеп. Спектръ углерода 
335, спектръ солнца 391. 


Агасо. Скорость распространенйя лу- 
чистой энерми 191, законъ (поляризащя 
при преломлени лучей) 654, 666, законы 
интерференши поляризованныхъ лучей 
654, поляризашя при лучеиспускани 672, 
— при диффракщи 674, — солнечнаго свЪта 
681, поляриметръ 720, хроматическая по- 
ляризащя 743, вращене плоскости поля- 
ризащи въ кварцЪ 784. 

Агасо и В10%. ОпредБлене коеффищента 
преломленйя газовъ 287. 

Агахо-Вауу. Актинометръ 467. 

Агп@ еп. УдЪльное вращене плоско- 
сти поляризащи 797, аномальное врашене 
плоскости поляризащи 798. 

Агпабеп и В1оф. Аномальное вращен!е 
плоскости. поляризащи 798. 

Агпо В. Поглощательная способность 
эбонита 158. 

Агоп$. Ртутная лампа 329. 

Аггпеп!1$ ЗУ. Давлене лучистой энер- 
пи 185, инфракрасные спектры испуска- 
Ня 377. 


Аз$сйК1та$$. Остаточные лучи 141, 224, 
инфракрасные спектры поглошеня 378. 


Азсикта$$ и Вибеп$. Остаточные лучи 
14], отражене остаточныхъ лучей 224, 
спсктръ солнца 357, инфракрасные спектры 
испускан!я 377, — поглощеня 379. 


А${оп и1-Пе и Спуе. Вращене плоско- 
сти поляризащи въ зависимости отъ тем- 
пературы 800. 

АцеграсН синтезъ гласныхъ 105. 


Ва пе. Искусственная радуга 543, по- 


ляризашя солнечнаго свфта 681, пле- 
охроизмъ 734, компенсаторъ 762. 
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Вабте{-Рибо$дие. Поляризащонный фо- 
тометръ 453. 

Вассе!. Слектръ поглощен!я 344. 

Ва!птег. Формула для лин! водорода 339. 

Вапаго\$К!. Кристалло-люминесценщя 
145. 

`Ваг4е5спег. Вляне температуры на 
фосфоресценшю 422. 

Ва ом. Ахроматичесюй объективъ 401. 

Вагпе$. Структура спектральныхъ ли- 
ый 997. 

ВагоНпи$ Егазти$. Двойное лучепре- 
ломлене 688. 

ВатоЙ. Законъ З{еап’а 170, давлеше 
лучистой энерми 182. 

Ване! и Рапао!. Внутренняя диффу- 
з1я лучей 223.. 

ВеаШаг4. Вращене поляризащи въ дву- 
осныхъ кристаллахъ 790. 

Весктапп. Спектры испусканйя 327. 

Весдиеге! Е. Фосфороскопъ 421, фос- 
форесценшя +22, электрохимическй фото- 
метръ 462. 

Весдиеге!. Спектръ солнца 361, инфра- 
красные спектры испускан!я 378, аномаль- 
ная дисперая 382, поляризащя солнечнаго 
свЪта 681. 

Уап-Вееск и МоЙ. Скорость звука 26. 

Веег. Коеффищентъ преломлен!я для ме- 
талловъ 304. 

Вепаг4 и Ма$саг?. Удфльное вращен1е 
сахара 798. 

Вепой. Интерференшя свЪтовыхъ лучей 
при большихъ разностяхъ хода 489, срав- 
нен!е метра съ длиною волносвЪта 998. 

Вепой её М!сне!5оп. Сравнеше метра 
съ длиной волны кадмевой лини 992. 

Вегпага. Поляризащя солнечнаго свфта 
681. | 


Ве пе! о{ и В1свага. Спектръ водорода _ 


334. | 

Вег ег. Стереоскошя 912. 

ВегИп. Поляризащоенный микроскопъ 
749, изохроматическ!я поверхности 700. 

Вег2еНи$ и Ко$е. Кристалло-люминес- 
пенщя 140. 

Ве$$е]. ОпредЪлене фокуснаго разстоя- 
ня стеколъ 279. | 

Веидап{. Скорость звука въ водЪ 31. 

ВШеЁ. Искусственная радуга 543, би- 
линза (интерференшя свЪта) 560. 

В1о{. Скорость звука въ чугунЪ 32, слу- 
чайная анизотрошя (стекло) 768, законы 


вращен!я плоскости поляризаши 785, вра- 
щен!е плоскости поляризащи 795. 
Вот и Агаро. См. Агасо и В10%. 
В1о{ и Агпабеп. См. Агп@беп и В101. 
В1оЕ и МИи$снегИсН. Сахариметръ 806. 
Ву йимоо4 и Магспап+. Ступеньчатая 
диффракщонная рЪшетка 635. 


Воск. СвЪтовой резонансъ 603. 


ВоЧаепдег. Способъ измфревя вра- 
шен!я плоскости поляризащи 805. 


Во!{7тапп. Законъ З1ап’а 151, вра- 
щене плоскости поляризащши (формула) 797. 


Вогаа. Призма для опредфлен1я коеф- 
фишента преломленя газовъ 281. 


ВогеШ и Улан. Скорость звука 26. 


Воидонпага. Напряжене видимаго свЪта 
180. 


Воиоцег. Напряжен!е лучистой энерг!и 
на солнечномъ дискЪ 147, фотометръ 446. 


Воитап. Лучеиспускане абсолютно чер- 
наго тЪла 168. 


ВопацеЕ 4е 1а Сгуе. Скорость свЪта 192. 

Вошу. Поющее пламя 72. 

Воуе, Скорость звука 26. 

Воу$. Радю-микрометръ 131. 

Вгаеу. Скорость свЪта 192. 

Вгаип. Поляризашя при диффракши 675, 
двойное преломлеше въ см$шанныхъ крис- 
таллахъ 762. 

Вгауа!5. Явления неправильной рефрак- 
щи 926, круги около солнца и луны 544. 


Вгех ег. Флюоресценщя 413, интер- 
ференщя въ толстыхъ пластинкахъ 082, 
законъ (поляризащя свфта) 647, 662, поля- 
ризашя солнечнаго свЪта 681. 


Вгезузег и О!айдзюпе. Спектръ солнца 
350, 354, 355. 


Вгосй. Врашене плоскости поляризаши 
въ кварцЪ 786, способъ измфревя враще- 
ня плоскости полярёзащи 805. 

ВгоаНип. Единица силы свЪфта 444. 

Вго4нНий и Гиттег. Фотометръ 449. 

Вгомште. Призмы для спектроскопа 320, 
звЪздный спектроскопъ 322. 


Вгие!в1. Молекулярная преломляемость 
301, 302. 

Виескшео. Случайная анизотрошя (при- 
боръ) 767. | 

Ви1$$0п. Отражене отъ металловъ 680. 

Випзеп. Способъ изображеня спектра 
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330, спектры соединенй 337, фотометръ 
447. | 
Вип5еп и Кисивой. Спектры соединен!й 
337, спектральный анализъ 341, * открыпе 
рубидя и цезя 342. 


Випзеп и Во$сое. Химическое соеди-. 


нен!е хлора и водорода при освфщенши 
429, химическй фотометръ 462. 

Вигке. Люминесценщя 178. 

Вифоп. Воспряте звуковъ органомъ 
слуха 108. 

Ви$сН. г1оляризащя солнечнаго свЪта 680. 

Сартага Гаоиг. Сирена 75. 

Саегоп. Показатели преломленя для 
кристалловъ триклиномфрной системы 729. 

СатрЬе!1. Спектръ солнечной короны 
366, изсл$довае движеня свЪтилъ при 
помощи спектральнаго анализа 370, 372. 

Сапюг. Законъ Кирхгофа 178. 

Сарре!. Спектральный анализъ 342. 

Сагеу 1еа. Химическя дЪйствля лучи- 
стой энерми (фотохлоридъ) 426. 

СагуаЙо. Зависимость коеффишента 
преломлевшя отъ длины волны 314, двой- 
ное лучепреломлен!е 699, вращен!е плоско- 
сти поляризаши въ кварцЪ 785. 

Саз5езгат. Рефлекторъ 497. 

Саз5йи 4е Твигу. Скорость звука 26. 

Саиспу. Зависимость коеффишента пре- 
ломленя отъ длины волны 298, 314, по- 
ляризащя 677. 

Сауа6-Со|. Звучания трубы 68. 

Сауепа1$1. Круги около солнца и 
луны 944. | 

Свасогпаск. Напряжене лучистой энер- 
ги на солнечномъ дискЪ 147. 

СПауапоп и В1оПоЁ. Приборъ для про- 
эктированя звуковыхъ колебанвй 98. 

СПашпе$ дис 4е. Коеффишентъ прелом- 
лен!я тонкихъ пластинокъ 289. 

СШайп!. Поперечныя колебан!я пласти- 
нокъ (хладшевы фигуры) 59. 

Снг!5$Напзеп. Абсолютная величина ин- 
тегральнаго лучеиспусканя (для сажи) 151, 
аномальная дисперСя 380. 

С!атк. Ахроматическ!й объективъ 401. 

С1аи$11$. Законъ 181, внутренняя диф- 
фуз!я лучей 223, изображеня, получае- 
мыя оптическими системами 275. 

Сауюп. Единицы силы свЪта 445. 

Сон и Агоп$. См. Агоп$ и Совп. 

СоПадоп и З+игт. Скорость звука въ 
водЪ 31.. 


Сотрап и Нигоп. Внутренняя диффуз!я 
лучей 224. 

Сотрап и Сгоуа. Поглощательная спс- 
собность различныхъ поверхностей 154. 

Сопгаду. Атомная преломляемость 302. 

Сопгоу. Зависимость коеффищента пре- 
ломлен!я отъ плотности для воды 298. 

Сооке. Скорость звука 30. 

Согото. СвЪтовыя Меня 602. 

Сог@ег. Плеохроизмъ 733. 

‚ Согпи. Колебаня струнъ 91, скорость 
свЪфта 196, 200, опредЪлене фокуснаго 
разстоян!я стеколъ 280, спектръ желЪза 
337, обращене спектровъ 348, спектръ 
солнца (способъ распознавая теллури- 
ческихъ лин) 394, 395, ультрафюлетовая 
часть спектра 373, диффракшя (графиче- 
сюй способъ) 616, полутфневой поляри- 
скопъ 720, поляриметръ 721, коеффишентъ 
преломлен!я поляризованнаго луча 8053. 

Согпи - ЛлеЙе. — ПолутЪневой  сахари- 
метръ 808. 

СоНоп. Диффракщя свЪта 616, круговая 
поляризащшя 780, поглощене круговополя- 
ризованнаго свЪфта 795, аномальное вра- 
врашен!е плоскости поляризащи 798, вра- 
щательный дихроизмъ 803. 

Сгем. Врашене поглощающаго слоя 
на солнцЪ 369. | 

Сгем и Ташпа|. 
329. 


Спектры испусканя 


СгооКке$. Радюметръ 133, спектроскопъ. 


319, открыте талля 342. 

Сгоуа. Спектрофотометръ 459. 

Сгоуа и Сотрап. См. Сотрап и Сгоуа. 

Старз. Изображеня, даваемыя оптн- 
ческими системами 276. 

Рае и (1ад${топе. Зависимость коеффи- 
щента преломленя отъ плотности 297, —- 
для воды 298 

Рапиеп. Зависимость коеффищента пре- 
ломлен1я оть состоянйя вещества 299. 

Вав1т$. Фосфоресценщя 420. 

Бау!5. Акустическое отталкиване 88. 

Ребгитаи{. Вращене плоскости поля- 
ризащи 792. | 

Песвагте. Колебан1я стержней 58. 

Ре@еасвапа] и Мегте. Фульгураторъ 
(спектры паровъ) 328. 

Ретагсау. Открыте элемента Еиго- 
рт 342. | 
Реп$5еп. Спектры поглощеня 345. 

Безай1$ и Бе 1а Ргоуофауе. Поляри- 


| 
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зашя при лучеиспускани 672, поляри- 
зашя при внфшней диффузи лучей 672, 
двойное лучепреломлене инфракрасныхъ 
лучей 735. 

Резсаге$. Теоря радуги 9531. 

Резс1ю015еаих. Двойное лучепреломле- 
не 761, вращен!е плоскости поляризащи 
789. 

Реап9ге$. ЗакономЪрность въ распре- 
дфлен!и спектральныхъ линй 341, изслЪ- 
дован!е движеня свЪтиль при помощи 
спектральнаго анализа 371, 372. 

е$рге!7. Предфльное число колебаний, 
воспринимаемыхъ ухомъ 109. 

Ре\хаг. Вляне температуры на фосфо- 
ресценщю 422, химическя дЪйств1я лу- 
чистой энерни 427. 

Режаг и Муешо. Законъ Кирхгофа 
178, молекулярная преломляемость 303, 
спектръ углерода 339, — желЪза 397. 

Пучегс1 и Коеш». См5шене ивфтовъ 
392, графическое пояснен!е теор!и цвЪто- 
выхъ ощущенй Уоипе-Нешвони‘а 514. 

Риптег. Спектры поглощеня 943. 

РоПопа /$. иР. Ахроматическй объек- 
тивъ 401. 

Попа. Флюоресценщшя 417. 

Оопай. Слектръ кометь 367. 

Вопоег. Вращене плоскости поляри- 
защи въ кварц 786. Вращеше въ дву- 
осныхъ кристаллахъ 790. 

Роще. Давлен!е лучистой энерги 133. 

Ворр!ег. Вляне движеня источника 
звука и наблюдателя на число колебанй 
58, втяше движешя источника лучей на 
его спектръ 348. 

Роуе. Сирена 77, поляризащя 671, 
опыты (поляризащя) 780, вращеше плос- 
кости поляризащи 8053. 

Огарег. Температура начинающагося 
свЪчен!я 143, законъ 177, поглощене лу- 
чистой энерГи при химическихъ реак- 
щяхъ 424. 

Огарег Н. Спектръ солнца 356. 

Ргийде. Коеффишентъ преломлен!я для 
металловъ 304, 335, зависимость коеффи- 
щента преломленля отъ длины волны 314, 
отражен1е лучей отъ металловъ (поляри- 
защя) 679. | 

ОиЬо15. Хеми-люминесценшя 145. 

Би Во!$ и Кибеп$. Коеффищентъ пре- 
ломлен!я для металловъ 304, поляризащшя 
при диффракщи 674. 


Риро5а. Проекщонный фонарь 500, про- 
екцонный приборъ для наблюденйя хро- 
матической поляризащи 745. 

Рис ае Спаи!те$. См. Спаише$ дис 4е. 

Рше{+. Двойное лучепреломлене 699, 
аномальная дисперся оптическихъ осей 
двуосныхъ кристалловъ 760. 

ий. Зависимость силы звука отъ раз- 
стоян!я 19. 

Ошоиг. Непрозрачность углерода 388. 

Риопо. Скорость звука 69. 

Ощопе и Рей. Законъ лучеиспуска- 
шя 150. 

Оипег. Вращене поглощающаго слоя 
на солнц 369. 

Ри$заца и РеггоЁ. Преломлене звука 40. 

Оуогак. Скорость звука въ водЪ 71, 
акустическое отталкиване (приборъ) 87, 
методъ полосъ 306. 

Ефеге. Скорость распространемя лучи- 
стой энерги 191, чувствительность глаза 
въ зависимости отъ длины волны 913. 

Еде]тапп М. Число звуковыхъ коле- 
бан! въ секунду 17. 

Е4ег. Фотометръ 463. 

Едег и Уэзетща. Спектръ углерода 386, 
спектръ ртути 386. 

Е9!50п. Фонографъ 99. 

Евгепвай. Поляризашя при диффузии 
673, оптичесый резонансъ 604. 

Е1${еги дейе!. Фотометръ ультра-ф1о- 
летоваго свЪфта 464. 


Етзшайп. Прямой спектроскопъ СЪ 
одной призмой 321. 


Ещег. Ахроматизмъ 399, давлеше лу- 
чистой энерми 183. 

Еуегзпей. Спектры испускашя 327. 

Еме|. Вращен!е плоскости поляриза- 
щи 793, 804. | 

Ехпег К. Мерцане звЪздъ 929. 

Ехпег и Назснек. Ультрафтолетовые 
спектры 337. | 

Габгу. ЦвЪтъ неба 546. 

Рабгу и Рего+. Ртутная лампа 329, — 
спектръ тал!я 336, — ртути 337, — солнца 
353, интерференщя свЪтовыхъ лучей при 
большихъ разностяхъ хода 587, 595 (интер- 
ференщальный рефрактометръ). Сравне- 
не метра съ длиною волны свЪФта 395, 595. 


Багадау. Поющее пламя 71. 
Еепкпег. Число колебаний цилиндровъ 6]. 
Еегта{. Теорема 208. 
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Еегге!. — Интегральное — лучеиспуска- 
не 151. 

Ееггу Егут. Изм5ренше лучистой энер- 
ци 493 

Ебгу. Единицы силы свЪфта 444. 

ЕезНпо. Инфракрасные снектры погло- 
щеня 378. — 

Резйие и АБпеу. См. АБпеу и Ее па. 

Е1еуе7. Спектръ солнца 352. 

ЕЙевпе. Оптическе обманы 918, ка- 
жупийся видъ небеснаго свода 928. 

Е1хеаи. Скорость свЪта 194, вмяше 
движешя среды на скорость свфта 202, за- 
висимость коеффищента преломлешя отъ 
температуры 299, вляне движеня источ- 
ника лучей на его спектръ 349, интерфе- 
ренщя свфтовыхъ лучей при большихъ 
разностяхъ хода 088. 


Емеаи и ЕКоцсаий. Способъ наблюде- 
мя интерференщонныхъ полосъ 963, спо- 
собъ измЪрен!я вращен!я плоскости поля- 
ризаши 805. 

Е1е15$с81. Вращене плоскости поляри- 
зац!и 803. 

Гогре$. ЦвЪтъ неба 547. 

Рогбе$ и Уоипе. (Скорость свЪфта 202. 

Еогтег. Спектръ солнца 3956. 

ЕопсаиН. Скорость свЪта 196, — въ 
водЪ 199, фотометръ 446, поляризаторъ 
‘призма Роисаи\) 716. 


ГЕоисациИ и Емеаи. См. Ехеац и Еонц- 
саиИ. 


Коимег. Пер1одическое колебательное 
движеше (теорема) 108. 

ЕГгациипофег. Опредълеше коеффишента 
преломлен!я 284, звЪздный спектроскопъ 
322, солнечный спектръ 350, ахроматизмъ 
399, 40], спектрофотометръ 458, лупа 483, 
диффракщонныя рЪшетки 621. 


Егезпе!. Вляне движеня среды на 
распространеше лучистой энерми 201, зер- 
кала (интерференщя свЪфта) 557, бипризма 
960, теорйя диффракщонныхъ явленйй (фре- 
нелевы интегралы) 618, теор1я поляризащи 
свфтовыхъ лучей 644, законы интерферен- 
щи поляризованныхъь лучей 654, учеше 


объ отражени и преломлени поляризо-. 
ванныхъ лучей 659, гипотезы о двойномъ_ 


лучепреломлени 692, случайная анизотро- 
я (стекло) 767, эллиптическая поляриза- 
щя (ромбъ РгезпеГя) 780, объяснене вра- 
щешя плоскости поляризащи 800, двойное 


лучепреломлен!е въ кварцЪ 802, вращша- 
тельный дихроизмъ 803. 

Енеае!. Поглощене лучистой энер- 
и 158 

Енеске. Поглощене свЪтожидкостями 
384. 

Его$1. Напряжене лучистой энерйи на 
солнечномъ дискЪ 147, спектръ Урана 366. 

Егоф. Скорость звука 27. 

СаКоп. Свистокъ 14. 

Сагра$$0. Химичесюя дЪйствя лучи- 
стой энерни 428. 

Саи$$. Окуляръ 289, 484, ахроматиче- 
сай объективъ 401, оптичесве обманы 918. 

СаиНег и Нейег. Химическя дЪИств!я 
лучистой энерМи (соединеше хлора съ во- 
дородомъ) 431. 

Сау-Г1$$ас. Химичесюя дЪйств!я лу- 
чистой энерми 425. 

Сейгске и Гиттег. Слектръ ртути 337. 

Сегпе7. Вращене плоскости поляриза- 
щи 793, — въ зависомости отъ темпера- 
туры (формула) 799. 

СШ. Постоянная аберращи 194. 

СЛад$опе и Вгем$ег. См. Вгему$ег и 
С1ав${опе. 

С]аа$опеи Оае. См. Рае и Ч1ад$опе. 
_ ОС1ап. Спектрофотометръ 459, измЪре- 
ве вращеня плоскости поляризащи (при- 
боръ) 805. 

Са е]. Поглощене ультрафюлетовыхъ 
лучей 374. 

Соачет. Несплошные спектры твер- 
дыхъ тёлъ 9382, 

ЧиШаите. Напряжене видимаго свЪта 
180. | 

Сопу. Спектры испусканя 327, — диз- 
фракщя 611. 

Соу!. Сравненше яркости спектровъ раз- 
личныхъ источниковъ 459. 

Сгае. Плотность эфира 121, абсолют- 


‘ное значене лучеиспускан!я (для стекла) 


152, законъ Зе ап’а 170. 

СтаШсй. Поляризашя при флюоресцен- 
щи 735. | | 

Огееп. Свойства эфира 122. 

Сгесогу. Рефлекторъ 497. 

Сто. Коноскопъ 744. 

ОгибЬ. Ахроматическ объективъ 401, 
рефлекторъ 499. 

СишрсЬ. Вращене плоскости поляри- 
защи 786, въ зависимости отъ темпера- 
туры (формула) 797. 
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Спуе и Атага1. См. Атага! и ОСцуе. 

Спуе и т-Пе АЗоп. См. А$фоп т-Ше и 
Сиуе. 

Нага и Ноог\ер. Поглощательная спо- 
собность водяныхъ паровъ 160. 

Насеп. Атомная преломляемость 302. 

Назеп и Кибеп$. Количество отражен- 
ной лучистой энерги 225, спектры погло- 
щен!я 344, ультрафолетовая часть спектра 
129, лучеиспускательная и отражательная 
способность металловъ 149, 226. 

НаАтоег. Интерференщонныя кривыя 
одинаковаго наклона 577, поляризащя свЪта 
648, дихроскопическая луна 733, враща- 
тельный дихроизмъ 808. 

На]есй. Преломлеше звука 39. 

НаН${гоет. Разностные. тоны 56. 

НаП\асв$. Рефрактометръ 295. 

Нат Шоп. Коническая рефракщя 730. 

Нату. Кадм!егая лампа 339. 

НагНеу. Спектръ солнца 3955. 

НагИипапп. Зависимость показателя пре- 
ломленя отъ длины волны 815, величина 
отклонеШя луча въ призмЪ 323, спектръ 
туманностей 371, изм5реше лучистой энер- 
ги 463. 

Назснек и Ехпег. См. Ехпег и Назсвек. 

Наз5ефего. Спектры паровъ и газовъ 
333, — спектръ водорода 334, — кометъ 
367, — сЪвернаго чяня 372. 

Наи$\а1а{. Олдноосные и двуосные кри- 
сталлы въ сходящихся лучахъ 760. | 

Нетег-АЦепеск. Единица силы свЪта 
(лампочка Нетег-АЦепесК’а) 443, 445. 

Непег и СаиНег. См. баийег и Нейег. 

Не!|тНо!{7. Скорость звука въ тру- 
бахъ 28, вибрашонный микроскопъ 49, 
скорость звука 69, язычковыя трубы 73, 
резонаторъ 85, двойная сирена 92, сум- 
мовые тоны 96, разностные тоны 56, 97, до- 
бавочные тоны 103, синтезъ гласныхъ 103, 
воспр1яте звуковъ органомъ слуха 107, 
предфльное число колебанй, восприни- 


маемыхъ ухомъ 109, диссонансъ и кон- 


сонансъ 116, изображен!я, даваемыя опти- 
ческими системами 275, показатель пре- 
ломлен{я въ зависимости отъ длины волны 
314, аномальная дисперЦя 389, см5шене 
ивфтовъ 390, 392, аккомодащшя 503, астиг- 
матизмъ 506, гороптеръ 508, телестерео- 
скопъ 510, поляризащя 648. 
Непво7-КеНеег. Формула 314. 
Нешной 7 и \иеПпег. Показатель пре- 


ломлен!я въ зависимости отъ длины волны 
315. 

Нештно!{2 и Уоипо. Теоря цвЪтовыхъ 
ощущен!й о14.. 


Негшо. Теоря цвфтовыхъ ошущше- 
И 915. 
Негио и Поепег. Оптическе об- 
маны 519. 


Нег5све! У. Прямой спектроскопъ съ 
одной призмой 321, ахроматичесюй объ- 
ективъ 401, флюоресценшя 415. 

Нег5сне! \/. Рефлекторъ 497. 

Неми. Ртутная лампа 329. 


_Н18т$. Поющее пламя 71, спектръ 
Урана 366, кометь 368, — туманно- 
стей 369. 


ННоег. Спектроскопъ 320. 

НШ. Двойное лучепреломлене въ жид- 
костяхъ 775. 

Ног? и Ршескег. Вещества, имъющя 
нфсколько спектровъ 333. | 

НодоК#1$о0п. Химичесюя дЪиств1я лучи- 
стой энер и (фотохлоридъ серебра) 427. 

Ноек. СвЪтопреломляющая способность 
смЪсей 300. 

НоНшапи \/. Термо-люминесценщя 144. 

Ноог\ех и Нага. См. Наза и Ноог\ес. 

Ногп. Аномальная дисперя 384. 

НоциПе\еие. Поглощен!е свЪта желЪ- 
зомъ 1050. 


Ний. Спектры паровъ при измфнени 
внЪшняго давлешя 338. 

Нисо11$. Сплектръ кометъ 368, — ту- 
манностей 369. | 

НиН. Давлене лучистой энерги 185. 

Нитоег:{. Фотохимичесвяе процессы 426. 

Нитригеу$. Спектры паровъ при из- 
мфнеши внЪфшняго давлевшя 335. 

Нишригеу$ и Ате$. См. Атез и Нит- 
рвгеуз. 

Норе. Вращене плоскости поляриза- 
щи 785. 

Ниной. Аномальная дисцеря 379. 

Нигоп и Сотрап. См. Сотрапи Ничоп. 


Ники!1$. Поверхностное разеъяне лу- 
чей 222. 

Ниуспеп$. Теор!я колебательнаго дви- 
женя эфира 123, окуляръ 483, двойное 
лучепреломлене 688, 696 (эллипсоидъ 
Ниуопепз’а), построеШе преломленныхъ 
лучей 699. 
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ЗавпКе и Ситтег. Лучеиспускан!е абсо- 
лютно чернаго тЪфла (формула) 174, 175. 

Тапит. Зависимость коеффищента пре- 
ломлен!я отъ температуры для воды 299, 
спектрь солнца 359, наклонныя пла- 
стинки (интерференщя свЪфта) 561, интер- 
ференщонный рефрактометръ 584, ком- 
пенсаторъ 585, отражеше лучей отъ ме- 
талловъ 677, эллиптическая поляризашя 
780. 

Зап$$еп. Спектръ солнца 354, — хро- 
мосферы 364. 

ЗеПеё. ПолутЪневой полярископъ 720, 
сахариметръ 808. 

Зеп$еп. Поляризашя солнечнаго свЪта 
681. 

Уеме|. Спектры паровъ при изм5нени 
вн-шняго давленя 333. 

301$. Зависимость коеффищента пре- 
ломлешя отъ плотности 299. 

Зо1у. Фотометръ 447. 

Зоибе!{. Вращене плоскости поляриза- 
щи въ кварцЪ (формула) 799. 


39$. Спектръ солнца (смьщене спек- 


тральныхъ линй въ зависимости отъ ано- 
мальной дисперфи промежуточной сре- 


ды) 361, 362, инфракрасные спектры. 


испусканН]я 377, аномальная дисперая 382. 

Гуе$, Стереоскошя 512. 

1загп. Диффракцюнныя рЬшетки 631. 

КаешрИ-Нагипапи. Колебаня пласти- 
нокъ 60. | 

Ка!аейпе. Скорость звука 71. 

Ка. Поляризашя 677. 

Каийпапп. Колебан!я струнъ 51. 

Каузег и Кипое. Показатели преломле- 
ня фраунгоферовыхьъ линй 315, спектры 
паровъ и газовъ 333, 386, 337, закономЪр- 
ность распредълен!я спектральныхъ ли- 


ый (формула) 240, 341, спектръ солнца 354. 


Кееег. Спектръ туманностей 369, из- 
слЪдован!е движеня свфтилъ при помощи 
спектральнаго анализа 370. 

Ке|пег. Ортоскопическй окуляръ 496. 

Керрег. Давлеше лучистой энерги 183. 

Кез$1ег. Прямой спектроскопъ съ одной 
призмой 321. 

КеНеег. Зависимость коеффищента пре- 
ломлешя отъ состояня вещества 299, — 
отъ длины волны 314, отражеше лучей отъ 
металловъ (формула) 679. 

КеНе!ег и НейпвоН7. См. Ненпно!7 и 
КеНеег. 


И _ д —аЦц_ 


ЮКтсппой. Число колебанйй пластинокъ 
60, законъ 160, лучеиспускайе абсолют- 
но чернаго тЪла 169, спектроскопъ 319, 
спектры соединенй 337, спектръ солнца 
390, поляризащя при лучеиспускани 672. 

ЮКтсивой и Випсеп. См. Випзеп и 
Кисивой. — 

Кисйпой-Саи$1и$. Законъ 181. 


Кай и Гепаг4. Фосфоресценщя 419, 


420. 

КИпоеп$Цегпа. Ахроматизмъ 399. 

КпоМаисН. Двойное лучепреломлен!е 
инфракрасныхъ лучей 735. _ 

КоеШег. `Микроскопъ 481. 

Коешег и Койг. Микрофотографически 
аппаратъ 481. 

Което$Бегоег. Количество отраженной 
лучистой энери 225, коеффищентъь пре- 
ломлен]я для металловъ 304, спектры по- 
глощеня 344, плеохроизмъ для инфра- 
красныхъ лучей 734. 

Коепх А. Чувствительность сЪтчатой 
оболочки глаза 180. 

Коешо В. Высове звуки 17, интер- 
ференщя звука 42, звучацця трубы 65, 66, 
сирена 77, камертонные часы 80, анализъ 
звуковъ (приборъ) 85, тонометръ 96, раз- 
ностные тоны („ударные“) 97. 

Коеп1х \. Случайная анизотрошя (сте- 
клянныя полоски) 768. 

Коепо и Ощенс. См. Ощенс и 
Коешю. | 

КоеуеИонеу. Лучеиспускан!е абсолют- 
но чернаго тфла 173. 

КоШгаизсн ЕР. Опредълене  коеффи- 
щента преломленя 286, 290. | 

Ко1асек. Поляризащя при лучеиспуска- 
ни 672. 

Кгеске. Вращене плоскости поляриза- 
Щи въ зависимости отъ температуры 799. 

КНе$. Чувствительность сфтчатой обо- 
лочки глаза 180, 915. 

Кноаг-Меп2е] и Вар$. Колебане струнъ 
91. 

Кгиез$$ Ц. Спектры поглощеня 346. 

Киезпег. Постоянная аберращи 194. 

Киштег. Явлен!я неправильной рефрак- 
щи 928. 

Кипа. Способъ опредБленя скорости 
звука 70, коеффишенть преломленя ме- 
талловъь 303, 304, 305, вмяше раствори- 
теля на спектръ поглощеня красяшихь 
веществъ 340, слектръ молшёи 373, ано- 
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мальная дисперЧя (способъ’ перекрест- 
ныхъ призмъ) 380, 382, поляризашюонный 
виброскопъ (случайная анизотрошя) 768, 
двойное лучепреломлене въ жидкостяхъ 
772. 


Кипа! и Еешмапи. Скорость звука въ 
водЪ 71. 


Кигфаит. Абсолютная величина луче- 
испускан!я (для абсолютно чернаго т$ла) 
151, поглощательная способность сажи 154, 
закочъ З4еап’а 170, напряжеше видимаго 
свЪта 180. | 


Кигфаит и Апо${гоет. См. Апзгоет 
и Ка аит. 


Ки аит и Гаттег. Болометръ 132, 
законъ З{еап’а 170, лучеиспускане пла- 
тины 171, зависимость видимаго излучешя 
отъ температуры 180. 


_КигБаит и Вибеп$. Законы \Мег’а 172, 
формула УЛеп’а 175, лучеиспускавше абсо- 
лютно чернаго тфла 176. 

ГасаШе. Скорость звука 26. 

Гаргапое. Разностные тоны 97, угло- 
вое увеличеше 245. 

Га!ау. Поляризашя 672. 

Га1га. Число колебанй струнъ 47. 

Гат. Скорость звука въ водЪ 69. 

ТатфегЕ. Законъ 146, 177, поверхност- 
ное разсъян!е лучей 222. 


Гатопё и АБЪе. См. АбЪе и Гатопф, 

Гату. Открыте таля 342. 

Гапдегег. Поляризашя свЪта кометъ 682. 

Гапаой. СвЪтопреломляющая способ- 
ность смЪсей 300, молекулярная прелом- 
ляемость 301, врашенше плоскости поляри- 
защи 791, сахариметръ Грр!сВ’а 811. 


Гапо У. Колебаня каучуковыхъ нитей 
51, коеффищентъ преломленя воздуха 297, 
зависимость вращеня плоскости поляриза- 
ши ‘оть температуры 799, коеффишентъ 
преломлен!я поляризованнаго луча 8053. 

зп еу. Измфреше длины волны 326, 
спектръ солнца 357, примнеше спектраль- 
наго анализа къ изучению: движен!я свЪ- 
тилъ 369, преломлене инфракрасныхъ 
лучей 375, инфракрасные спектры испу- 
сканшя 374, солнечная постоянная 465. 

Гар!асе. Скорость распространешя про- 
дольныхъ колебаи въ газахъ 193, ско- 
рость звука 24. 

Раройе. Единицы силы свЪта 494. 


Гапе. Ступеньчатая р8шетка 635, ин- 
терференшя ртутныхъ линий 599. 

Гапгеп{. Сахариметръ 809. 

Ге Ве!. Вращене плоскости поляри- 
защи 796. | 

Гесод 4е Во15Беапагап. Открыте гал- 
ля 342, фосфоресценщя 420. 

Гентапп. Инфракрасные спектры испу- 
ская 377. 

Гентапп и Кипа. С. Кипа и Еев- 
тапп. 

Геск. Двойное лучепреломлеше въ 
желатинЪ 770. 

[епаг4. Химическя дЪйствья лучистой 
энерми 431. Спектръ вольтовой дуги 340. 
епага и Кай. См. Юа& и Гепага. 
.епефасй. Абсолютное значенйе луче- 
испускан!я (для стекла) 152. 
Теопаг4о да Утс!. ЦвЪть неба 546. 
Ге Вопх. Аномальная дисперся 379. 
ГезНе. Опытное доказательство закона 
ГатбегРа (приборъ) 146, лучеиспускатель- 

ная способность различныхъ тфлъ 148. 
Г.е\1$ Р. Спектры паровъ и газовъ 383. 
Г1еъеп{Ва!. Лампочка Нетег-АЦепесК’а 

444, лампа НагсошЁа 445. 

ГАрр!еН. Сахариметръ 810. 

| 1рртапп. Сравневше числа колебанй 
двухь камертоновъ 81, цвЪтная фото- 
граф!я 600, способы получения интерфе- 

ренщонныхъ полосъ 969. 

АзсНиег. Отраженше отъ металловъ 680. 
1155а1ои$, Сравненше числа колебанйй 
двухъ камертоновъ 79, абсолютное число 


колебан!Й камертона 116. 


115Н1е. Оптическе элементы глаза 502. 

"АЕ гом и АБЪе. См. АБЪе и МЁгом. 

Пуенюо и Ое\маг. См. Вемаг и Муешз. 

оу. Интерференщя свЗта (опытъ) 
560, коническая рефракщя 731. 

Госа{е!!. Лампа 157. 


Госкуег. Слособъ наблюдешя спектровъ 
паровъ 338, спектръ солнца 394, — хро- 
мосферы 364, 865. 

Гое\му и Ри!5еих. Постоянная аберра- 
щи 194. 

Гон$е. Слектръ кометъ 968. 

[сти1е!. Слектръ солнца 356, показа- 
тель преломлешя въ зависимости отъ 
длины волны 315, флюоресценщя 415, 
416, вращене плоскости поляризаши (фор- 
мула) 797. 


я» ОИ 


Указатель иностранныхъ авторовъ, - 933 


Гоште и Мазке!упе. Поляризащя при 
флюоресценщи 795. 

Г.огеп{7 Н. А. Зависимость показателя 
преломленя отъ плотности 297. 

Гогеп{7 и Ргу{. Зивисимость коеффи- 
щента преломления отъ состояня веще- 
ства 297. 

Готепй 1. Зависимость ‘коеффищента 
преломленя отъ плотности 297. 

Го\ 1. \!. Скорость звука въ тру- 
бахъ 29. 

Ги еге А. и Т.. Влянше температуры 
на фосфоресценцио 423, химическя дДЪЙ: 
ствя лучистой энерги 427. 

Гиштег. Законъ Зеап’а 170, законъ 
Огарега 179, структура спектральныхъ 
лиш 326, единица силы свФта 444, интер- 
ференцюнный фотометръ 458, интерферен- 
щонныя кривыя равнаго наклона 9577, — 
(способъ получен1я) 587, изслЪдоваше спек- 
тральныхъ лиш (приборъ) 997, интерфе- 
ренщальный рефрактометръ 998, интерфе- 
реншя при большой разности хода (при- 
боръ) 598, напряжене видимаго свЪта 180. 
_Тлимтег и Вгодвип. См. Вгодпий и 
Глилтег. 

[липпег и Сепгске. См. Чейгске и 
Глиптег. 

Гишшег и Фабике. См. Лаваке и 
[липтег. | 

[липтшег и Ки !Баит. См. КиЙбаит 
и Гиттег. 

Глиптег и Рипознейп. Абсолютно чер- 
ное тфло 169, законъ 5{еЁап’а 170, законы 
Уеп’а 172, формула \Мет’а 174. 

Мас СиПагН. Поляризащя 677. 

Масё ае Гёртау. Интерференщя свЪ- 
товыхъ лучей при большихъ разностяхъ 
хода 589, отражен1е лучей отъ металловъ 680. 

Масв. Сплавы изъ АГ и Ме (отраженше 
ультраф!юлетовыхъ лучей) 227, интерфе- 
ренщонный рефрактометръ 9586, случай- 
ная анизотрошя 772, качественный анализъ 
лучей 778. 

Масп и Мецет. Влмяне давлешя на 
кристаллы 770. 

Мас1аи п. Отражеше отъ металловъ 680. 

Маспи$. Поглощательная способность 
газовь и паровъ 159, поляризащшя при 
лучеиспускан!и 672. 

Маспи$50п. Аномальная дисперая 384. 

Мас11. Зависимость показателя пре- 


ломленя отъ давлев!я 297. 


МаНага и Зописке. Вращене плоскости 
поляризаши въ кристаллахъ 804. 

Ма!и5. Законъ (поляризащя свЪфта) 650, 
законъ (прохождене лучей черезъ одно- 
осный кристаллъ) 695. 

Магасе. ИзслЪдоване сложныхъ коле- 
бан! й 106. 

Мага1а1. Скорость звука 26. 

Маграсй. Вращен!е плоскости поляри- 
защи 789. 

Магспапа. Фотометръ 4653. 

Магсвап+ и Вуш\моо4. См. ВЛу\оо4 
и Магспапе. 

Магоо{. Поверхностная окраска тфлЪ 
388. 

МаноНе. СлЪпое пятно 003, круги 


около солнца и луны 944, цвЪтъ неба 546. 


Ма{епз. Аномальная дисперая 386, 
окуляръ 484. 

МазсагЕ. Спектръ солнца 395, теор!я 
радуги 9532, интерференщонныя кривыя 
одинаковаго наклона 977, состояне эфира, 
окружающаго землю 804. 

МазсагЕ и Вепаг4. См. Вепага и Ма$- 
сагЕ. 

Маз50п. Лучеиспускательная способ- 
ность тфлъ вь порошкообразномъ состоя- 
ни 148. 

Махме!. Электромагнитная теор1я свЪфта 
125, давлен!е лучистой энерми 183, см$- 
шене цвЪфтовъ 393, 394, двойное луче- 
преломлен!е въ жидкостяхъ 772, 773, вМяЯ- 
не движения на оптическя явлен!я 203. 

Мауег А. М. Остаточное слуховое ощу- 
щене 110. 

Маег Н. Спектръ молни 373. 

Ме!4е. Стояч!я волны въ нитяхъ (при- 
боръ) 53, сравнене числа колебанй двухъ 
камертоновъ 81. 

МеПоп!. Лучеиспускане (опытъ) 147, 
теплоцвфтность 156, приборъ для изслЪ- 
дован!я прозрачности срединъ 157. 

Мегса ег. Число колебанЙ камертона58. 

Мегте{ и Оеасвапа!. См. Э@аспапа! 
и Мегте{. | 

Мег. Плеохроизмъ 734. 

Мегзеппе. Скорость звука 26, законы 
колебан!я струнъ 45, звучашия трубы 68. 

МегЁеп и МасНн. См. Масй и Мещеп. 

Мег7. ЗвЪздный спектроскопъ 322. 

Мет. Способъ полученя интерферен- 


‘понныхъ полосъ 960. 
М:сНе!5оп А. Скорость свЪта 200, 201, 
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— въ водЪ 206, кадмевая лампа 329, спо-. 


собъ полученя интерференщонныхъ полосъ 
(зеркала) 961, интерференщшонный рефрак- 
тометръ 592, сравнене длины метра съ 
длиной трехъ кадмевыхъ лучей 593, диф- 
фракщюнная рЪшетка 634. 

М1спе]5оп и Вепо1в. 
М1све!5оп. 

М1спе!50оп и МоПеу. Вмянше движешя 
земли на оптическя явленя 203, интерфе- 
реншя при больиихъ разностяхъ хода 590. 

МШег. Искусственная радуга 543. 

МИИКап. Поляризащя при лучеиспу- 
сканйи 672. | 

МиИзсвегИсН. Спектры соединен 397. 

МЕзсНегисв и В10® См. Вю и МИ- 
зснегИсн. | 

Мое ег. Поляризащя при лучеиспуска- 
ни 672. 

Мошег. Спектры паровъ при изм$не- 
ни вифшняго давлешя 383. 

Мо! и уап Вееск. Скорость звука 26. 

Мопсе. Миражъ 525. 

Могеаи. Вращен!е плоскости поляриза- 
щи 785. 

Могзе. 
шпата 417. 

Мо$$. Чувствительность радометра 134. 

Могоп. Спектры испускан!я 327. 

МиеПег. Спектръ солнца 352. 

_Маспе!. Бинокулярный микроскопъ 491. 

МаКатага. Вляне растяженя на оп- 
тическ!я свойства металловъ 680. 

Мазии. 
щи 191. 

Ма1апзоп Г.. Двойное лучепреломлене 
въ жидкостяхъ 773. 

№ еиНаи$$. Химическя дЪИиствя лучи- 
стой энерии (фотографироваше красокъ) 
429, цвЪтная фотограф1я 601. 

Меитапп Е. Теор!я поляризащши свф- 
товыхъ лучей 644, 670. 

Меитапи Е, и Уег4аеё. Вращене плос- 
кости поляризащи 793. 

Ментапп К. Преломлене при рядЪ 
сферическихъ поверхностей 253. 

МемсотЬ. Скорость свЪфта 200. 

Мемоп. Скорость распространен!я про- 
дольныхъ колебанй въ газахъ 12, ско- 
рость звука 24, теорйя истеченя 123, 197, 
законъ интегральнаго лучеиспускан!я 150, 
зависимость показателя преломленйя оть 
плотности 297, смшене цвфтовъ 391, 
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394, ахроматизмъ 398, рефлекторъ 497, 
цвфтъ неба 546, интерференщя свЪта 
(кольца Ньютона} 573. 

Меугепеи!. Сила 
трубкЪ 19. 

№сво15$. Поглощательная способность 
кварца 159, давлеше лучистой энерми 
185, количество отраженной лучистой энер- 
пи 224, аномальная дисперся 385. 

№с1о15 и ВиБеп$. Радометръ 133, оста- 
точные лучи 141, 224, инфракрасные 
спектры поглощеня 378, свЪтовой резо- 
нансъ 603. 

№сво1$ и МеггИ Сплектръ флюоресцен- 
щи 415, 417, люминесценщя обманки 51401 
423. | 

№МеКе. ЦвЪта тьлъ (правило) 389. 

А№о4её. Камертонные часы 80. 

№ орегЕ. Пробныя пластинки для микро- 
скопа 490. 

М№оеггепьего. — Поляризащонный 
боръ 651, ортоскопъ 744. 

Мите. Спектры сплавовъ 337, враще- 
не плоскости поляризащи 798. 

Мугёп. Постоянная аберращи 194. 

Ойт. — Воспряте звуковъ органомъ 
слуха (теорема) 108. 

0152е\м$ К! и \/НКом/$К!. Коеффищентъ 
преломлен!я жидкаго кислорода 303. 

Оз\а!4. Спектры поглощеня 346. 


звука въ тонкой 


при- 


Онцдетап$. Вращене плоскости поля- 
ризащши 792. 
Ратег. Спектръ геля 335. 


Рапао1 и Ваёе!!. См. Ве! и Рап- 
до]. 

Раггу. Скорость звука 27. 

Разспеп. Лучеиспускане платины 171, 
законъ \Чеп’а 172, лучеиспускане абсо- 
лютно чернаго тфла 173, формула \Пепт’а 
174, 175, количество отраженной лучистой 
энерМи 225, преломлене инфракрасныхъ 
лучей 375, инфракрасные спектры испу- 
ская 377, — поглощеня 379, аномальная 
диспер‹я 385. 

Разснеп и Випее. Формула для спек- 
тральныхъ лиш 340, спектръ солнца 355. 

Разеиг. Вращеше плоскости поляри- 
защи 793. 

Ра{егзоп. Лампа Нагсои! а 445. 
Ультраф!олетовая часть спек- 


Рацег. 
тровъ 314. 

Раи!5еп. Спектръ сфвернаго с1явя 372. 

Рашу. Ахроматическ объективъ 401. 
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Ре!а{. Сирена 77, теор!я Френеля 669. 

Реги{ег. Оптическя явленя въ атмо- 
сферЪ 522, теор!я радуги 531, 538, 542, 
цвфтъ неба 548, поляризащя при внутрен- 
ней диффузи лучей 673, поляризащя сол- 
нечнаго свЪфта 682. 

Рего{ и Рабгу. См. Еабгу и Рего+. 

Реггеаи. Коеффищентъь преломленя 
газовъ 288. | 
_ Реггой и Оиззаи@. См. Биззаи@ и Рег- 
гот. 

Реггойп. Скорость свЪта 196. 

РеНше!1. Температура начинающа- 
гося свЪченя 144. 

Рации ег. Оптическя стекла 255. 

РИцесег А. Законъ Кирхгофа для тур- 
малиновой пластинки 167, коеффищентъ 
преломлейя для металловъ 304, аномаль- 
ная диспероя 383, 384, зависимость чув- 
ствительности глаза отъ длины волны 9153. 

Рипа. Поляризащя при отражени отъ 
металловъ 651, 680. 

Ры!рзоп. Кристалло-люминесценщя 145. 

Р1а721 ту. Спектръ солнца 355. 

Р1скегипо. Напряжене лучистой энер- 
ни на солнечномъ дискЪ 147, спектръ 
туманностей 369. 

РИогип.  Хроматическая поляризащя 
743. | 

Р]апск. Лучеиспускане абсолютно чер- 
наго тфла (формула) 174, 175, свЪфтовыя 
б1еня 603. 

Р]а{еаи. Иррамащя 507. 

Рщескег и Ног. См. Н№ог и 
Ршескег. 

РоскИпо{оп. Вращене свЪта въ дву- 
осныхъ кристаллахъ 790. 

РоеКке!$ Е. Зависимость коеффищента 
преломленНя оть плотности для стекла 
298, случайная анизотрошя 769, оптиче- 
с®й резонансъ 604. 

РозсепдогИ. Внутренняя коническая 
рефракщя 732. | 

Ро15$0п. Число колебанй перепонокъ 
61, диффракщя 613. 

Роре. Трибо-люминесценщя 145. 

Роре и Реасвеу. Вращене плоскости 
поляризащи 796. 

РоиШе{. Пиргелюметръ 465. 

Роуп# по. Давлен!е свЪта 185. 

Ргеуо${. Свойства лучистой энерги 
(опыть) 135, способъ опредфленйя цвЪта 
металловъ 387. 


Ретозвейт. Радюметръ 133, люмине- 
сценшя 178, спектры паровъ и газовъ 
332, соединен!е хлора и водорода 431. 

Рнпозпени и Гипипег. См. Гиттег 
и Рипозпейм. 

Ое Та Ргоуо$ауе и Оезат$. См. Бе- 
за1$ Ре 1а Ргоуозауе. 

Ргу& и 1логепёй. См. огепй2 и Ргум. 

РисдапНн. Аномальная дисперся 383. 

Ри15еих и оему. См. Гоему и Ри1- 
зеих. 

РиНнсН. Рефрактометрь АЪЪе 295, ре- 
фрактометры 294, зависимость коеффи- 
щента преломленйя отъ температуры 299, 
свЪтопреломляющая способность смЪсей 
300, дисперся въ стеклахъ 313, интерфе- 
ренщя (приборъ для изслЪдован!я степени 
плоскопараллельности стеколъ) 981, теор!я 
радуги 546, стереокомпараторъ 511. 

Ригкице. Изм5реше лучистой энерги 
(несоизмфримость оптическихь энермй 
разноцвфтныхь потоковъ) 435, чувстви- 
тельность глаза къ различнымъ цвЪтамъ 
913. 

ОнезпеуШе. Вращен!е плоскости поля- 
ризащши въ кварцЪ 803. 

Ошшске. Интерференщя звука 41, по- 
ляризашя при диффракщи 674, отражене 
отъ металловъ (поляризащя) 678, скорость 
звука 71. 

Оишти$ 1<Ши5. Законъ Кисввой-Сач- 
$115’а 181. 

Ватасе и НагИеу. См. НагИеу и Ва- 
тасе. 

Ватзау. Слектръ геля 335, новые эле- 
менты 342, флюоресценщя 416. 

Катзау и Тгауег$. Коеффищентъ пре- 
ломленя для смЪфсей газовъ 288. 

Ватзау и Уоипо. Люминесценшя 416. 

Пап1$4еп. Окуляръ 483. 

Вапзоспой. Инфракрасные спектры по- 
глощеня 378. 

Вар$ и Кнеаг-Мепие!. См. Кибаг- 
Меп7е! и Варз. 

Вау!е!оН. Давлене звука 19, диффрак- 
щя звука 44, амплитуда звуковыхъ ко- 
лебамй 82, предфльная сила звуковъ 
110, лучеиспускан!е абсолютно чернаго 
тфла 174, внутренняя диффуз!я дучей 225, 
чистота спектра 316, цвЪФтъ неба 547, 548, 
стояшя свфтовыя волны 999, состояше 
эфира, окружающаго землю 804, поглощен!е 
свфта парами ртути 159. 
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Вее4. Число колебанй камертона 81. 

ВеспаиН. Скорость звука 27. 

Вес и В1<Щег. Открыте индя 342. 

Веюег. Двойное лучепреломлене въ 
ЖидкостяхъЪ 773. 

Вейтапп. Кажущися видъ небеснаго 
свода 923. 


Веи$св. Искусственное вращеше плос- 
кости поляризащи 804. 

В1спага и Веге1о{. См. Ве пе] и 
В1спага. 


Е1спагх Е. Измънене высоты тона 
89, трибо-люминесценщя 145. | 

ВЕ сЩег и Весп. См. Весй и ВеЩег. 

В1о 11. СвЪтовыя беня 602, поляриза- 
щя 780. . 


В1ооПоЕ и Спауапоп. См. Спауапоп 
и ЕооПоф. 


Вике. Опыты съ поющимъ пламенемъ 72. 


ЮтсКк. Скорость звука 28 

ВИсШе. Фотометръ 447. 

812720. Солнечная постоянная 465. 

Восвоп. Призма (поляризаторъ) 718, 
микрометръ 718. 

ВКоетег О]а{. Скорость свЪфта 191. 


КоШап@ и 1е ВЙапс. См. Ее Вайс и 


ВоШапа. 

Ворг и КоеШег. См. КоеШег и Вовг. 

КоПе{. ЦвЪта тонкихъ пластинокъ 576. 

Копец. Разностные тоны 96. 

Воо4. Фотометръ 452, поляризащя 671. 

Ко5сое и Вип$еп. См. Вип$еп и Во5сое. 

Ко5е и Вег2е $. См. Веглеи$ и Во$е. 

Возепйа!1. Лучеиспускаше абсолютно 
чернаго тфла 168. 

Во$5е Т1ога. Рефлекторъ 499. 

Коих. Вращене свфта въ сахарЪ 792. 

Во\Лап4. Диффракцюнныя рЪшетки 
325, измБренНе длины волны 326, спектръ 
натр!я 336, — солнца 352, вогнутыя диф- 
фракщонныя рфшетки 632. 

Виреп$. Термоэлектричесый столбикъ 
130, остаточные лучи 141, преломлеше 
инфракоасныхъ лучей 375. 

Вибеп$ и А$зсНКша$$. См. АзсВКта$$ 
и ВиБеп$. 

Виреп$ и Ои Во1!5. См. Би Во и 
Виреп$. 

Вибеп$ и Насеп. См. Назеп и КиБеп$. 

Вибеп$ и Ки!Баит. См. Ки баит и 


‚ Вибеп$. 


Вирец$ и М№спо1$, См. М№Мспо[$ и ВиБеп$. 


Виреп$ и Тгомбн@се. Инфракрасные 
спектры поглощеня 379. 

ВКирепзоп. — Поляризащя  солнечпаго 
свфта 681. 

Внен|тапп. Зависимость коеффищента_ 
преломлен!я отъ плотности для воды 299. 

Випт{ог4. Фотометръ 446. 

Випое и Каузег. См. Каузег и Випее. 

Випоеи Разснеп. См. Разспеп и Випее. 

Вишегтог@. Спектроскопъ 320, отра- 
жательныя диффракщонныя рЪфшетки 632. 

ВуаБего. ЗакономЪфрность распредЪ- 
леня спектральныхъ ли (формула) 340, 
ЗАТ. 

багазт. Двойное лучепреломлене 699. 

Загазт и Зогеф, Вращен!е плоскости 
поляризащи 797, — (формула) 780, 186. 

Зауаг{. Число. колебанй струнъ 52, 
звучашия трубы 67, 68, колесо ФауагГа 
78, предъльное число колебашй, воспри- 
нимаемыхъ ухомъ 109, полярископъ 4597, 
756. 

ЗауагЕ №. Стоячя звуковыя волны 43. 

Зснаеег. Зависимость силы звука отъ 
разстоян1я 18. 

эсНее. Вляне свЪта на хлористое 
серебро 426. 

Зснеюег. Тонометръ 95, абсолютное 
число звуковыхъ колебан!й 116. 

Зспешег. Спектръ сфвернаго Чявя 372, 
разстоян!е наилучшаго зрЪя 505. 

эсШеегтаспег. Законъ Зап’а 170. 

ЗеппиаЕ А. Явлешя неправильной ре- 
фракщи 928. 

ЗепинаЕ Е. \!. Спектры поглощеня 346. 

Зевпиа{ Ц. С. Флюоресценщя 416, по- 
ляризащя при флюоресценщи и фосфо- 
ресценщи 735. 

Зепина@ С. и МУЛедетапи Е. Слектръ 
натр1я 336. Флюоресценщшя 416, Фосфо- 
ресценщя 419. 

Зсппеере!. Законъ 5ап’а 170. 

Зсппе4ег. Вращене плоскости поляри- 
защи 791. 

Зспоепгоск. Вращене плоскости поля- 
ризащи въ сахарЪ (формула) 799. 

Зспо{. Дисперя въ стеклахъ 315. 

спой и АбБе. См. АБЪе и $споН. 

5спгаи!й. СвЪтопреломляющая способ- 
ность смЪсей 300, молекулярная преломляе- 
мостъ 301. | 

ЗспиеН. СвЪтопреломляющая способ- 
ность смЪсей 300. и 
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Зспиете. Цвфта тлъ 388, 389. 

эсниЦ2е. Химичесвя дЪиств!я лучистой 
энерми 426. | 

сни е-5еПаск. Поглощен!е лучистой 
энерми 158. 

Зспитапи. ИзмЪ5рене длины волны 326, 
ультраф!олетовая часть спектра 373. 

эспи$ег. Спектръ кислорода 335. 

ЗсН\гаг25с НИЯ. Давлеше лучистой энер- 
ги 1859, диффракшя свЪфта 624. 

Зеереск. Стояшя волны 43, число ко- 
лебан!й струнъ 52, поперечныя колебан!я 
стержней 96, сирена 77. | 

зенегг-ТНо$$ Плеохроизмъ въ растяну- 
томъ каучукЪ 734. 

Зейтеег. Аномальная дисперыя 385. 

э6бпагтопЁё. Искуственный плеохроизмъ 
734. 

зепеег. Влян!е свЪта на хлористое 
серебро 426. 

ЗНагр. Единицы силы свЪта 445. 

$1401. Люминесцирующй экранъ 425. 

$1етеп$. Селеновый фотометръ 463. 

эитоп. Ультраф!олетовая часть спектра 
374, фотографичесяй фотометръ 463. 

$155 тов.  Коеффищенть преломлейя 
для металловъ 304. 

этошсном 51 де Зто]ап. Законъ Кисп- 
ВоН-Саи$1$’а 181. 

пом. Инфракрасные спектры испуска- 
я 316, 377. 

зониске. Поляризащя при флюоресцен- 
щи 735, вращене плоскости поляризащи 
въ зависимости отъ температуры 799. 

зоплске и МаПага. См. МаПага и 
зовпскКе. 

5о!ей. Вращен!е плоскости поляризаши 
(бикварцъ Зое! ’я) 787, сахариметръ 806. 

5о|$еп. Вращен!е плоскости поляри- 
защши въ нефти 795. | 

зопайаиц$$. Преломлеше звука 39. 

5огоу и Вгомлипя. См. Вгомише и 
зогру. 

5оге{. Ультраф!олетовая часть спектра 
374. 

зогеё и З$агазт. См. Загазш и Зогеф. 

Зогое. Разностные тоны 96. 

5рги2. Внутренная диффузия лучей 223. 
цвфтъ воды 388. 

5ргипе. Психрометрическая формула 
444. | 

ЗатКе. Коеффищентъ преломлен!я жид- 
костей 290. . —_ | 


З1еТап. Абсолютная величина интеграль- 


наго лучеиспусканя (для сажи) 191, за- 


конъ 151, 170, вращене плоскости поля- 
ризащи (формула) 797. 

З4ешйей. Призмы для опредЪлен!я коеф- 
фищента преломленя жидкостей 284. 

Зепоег. Флюоресценщя 415. 

З1еуеп$. (Скорость звука 29. 

Зе\мгагЕ, М\/. Инфракрасные спектры ис- 
пускан!я 377. 

З+0Кез. Звукопроводность 35, ультра- 
фтолетовая часть спектра 373, флюорес- 
ценщя 413, 415, законъ 415. 

Зфопеу. Чувствительность радюметра 134. 

энапое. Напряжен!е лучистой энерги 
на солнечномъ дискЪ 147. 

УгиН. См. Ваувюв. 

б+агти СоПайоп. См. СоПайоп и Зшит. 

эуапрего. Болометръ 132. 

$\ап. Спектръ углерода 335. 

элустопау. Поглощене лучистой энер- 
ги 158. 

Та{. Теоря миража 528. 

Та от. Способъ полученя интерфе- 
ренщонныхъ полосъ (лини ТаЮФоРа) 962. 

ТапгеЁ. Вращени плоскости поляриза- 
щя въ сахарЪ 792. о” 

ТагИит. Разностные тоны 96. 

Тау!ог. Число колебавй струнъ 46. 

Тегдиет и Тгаппш. Коеффищентъ пре- 
ломлен!я жидкостей 29]. 

Тваеп. Спектръ углерода 335. 

Тваеп и Апо${тоет. См. АпоЗгоет и 
Тваея. 

Тмее. Закономфрность распредфлен!я 
спектральныхъ лин 341. 

ТЫе$еп. Лучеиспускане абсолютно чер- 
наго тфла 173. 

Твойоп. Призмы для спектроскопа 320, 
спектръ солнца 3553. 

Твот$оп /}. Л. Поляризащя при диф- 
фуз1и 6753. | 

ТВоп1$оп М’. (Гога Кеут). Плотность 
эфира 121, свойства эфира 122. 

Тоер!ег. Методъ полосъ 305: 

Тгапит и Тегдиет. См. Тегдиет и 
Тгапта. 

Тгауег$ и Катзау. См. Катзау и Тга- 
уегз. 

Тгоио Шоп из ипит$. См. 5$ Ипи1$ и Тгоиой- 
фоп. 

Тгомбнасе. Количество отраженной лу- 
чистой энерми 229, инфракрасная часть 
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спектра 376, вляНе температуры на фос- 
форесценщю 428. 
Тгомбт асе и Виреп$. См. Вибеп$ и 
Тгомбн ее. 
Тзспегито. Аккомодащя 905. 
Тиспзсии!. Вращене плоскости поля- 
ризащи въ зависимости отъ температуры 
800. | 
Тит! 7. 
свЪфта 445. 
Тигибий. Единицы силы свЪта 445 
Тупда!. Звукопроводность’ воздуха 94, 
лучеиспускательная способность тфлъ въ 
порошкообразномъ состояви 148, погло- 
щен!е лучистой энери 159, химическя 
дфйствя лучистой энерми 428, поляриза- 
щя при внутренней диффузии лучей 672. 
\ап Вееск и Мой. См. МоЦиуап Вееск. 
УапРНой. Вращене плоскости поля- 
ризащши 796. 


Мсханическй = эквивалентъ 


\УаиНег и У1оПе. Скорость звука въ 
трубахъ 28. 

\Уег4е{. Абсолютное увеличеше опти- 
ческихъ приборовъ 474, круги около солнца 
и луны 943. 

\Уегпеи!. Фосфоресценщя 418. 

\Уегу Ег. Лучеиспускане газовъ 149, 
152, инфракрасные спектры испускания 377. 

\У1егог{. Двойная щель 459. 

\У1юоПе. Единица силы свЪта 443, пир- 
гел1ометръ 465, поляризашя при луче- 
испускан!и 6712. 

\УтоПе и УаиНег. См. УаиНег и УюПе. 

Уат и Воге!. См. Воге! и У!ат. 

Уосе! Н. \. Спектры поглощенйя 344, 
345, 346, оптическе сенсибилизаторы 375, 
424, 427. 


\Уосе! Н. С. Высота тона въ зависимо- 
сти оть движен!я источника звука 89, 
напряжене лучистой энерги на солнеч- 
номъ дискЪ 147, графическое изображе- 
не спектровъ 331, спектръ солнца 392, 
362, — планеть 366, — кометъ 367, — не- 
подвижныхъь звфздъ 368, — молнйи 315, 
примфнене спектральнаго анализа къ изу- 
ченню движеня свЪтилъ 369. 


\о!о{. Суммовые тоны 97, коеффиц- 
ентъ преломленя для металловъ 304, 305, 
поляризащя ультраф!олетовыхъ лучей 780, 
внутренняя коническая рефракщя 732. 

\аеп{=. Фосфоресценщя 418. 


\ащЩег. Зависимость показателя пре- 


ломленя отъ температуры 297, интерфе- 
реншя свЪта 505. 

\М/аНег. Зависимость коеффищента пре- 
ломлен!я отъ плотности для воды 301. 

\Маппег. Лучеиспускане абсолютно чер- 
наго тфла 174. 

\М!апзсНаЙ. Поляризащонный фотометръ 
455. 

\аН5. Спектръ углерода 335. 

\Неаюопе. Мостъ Витстона 131. 

\ерег Г.. Фотометръ 452. 

\еьег Н. Е. Калорическое лучеиспус- 
кан!е (начало свфчешя тЪлъЪ) 143, луче- 
испускане абсолютно чернаго тЪла 171,175. 

\!егискКе. Комбинащя призмъ для спек- 
троскопа 321. 

\ег епт. Звучашя трубы 67, ско- 
рость звука 32, 69, звучане Жидкости ВЪ 
трубЪ 73. 

\МЛейериго  МЛучеиспускательная спо- 
собность металловъ и сплавовъ 148. 

\\Медетапп Е. Термо-люминесценщя 
144, коеффищентъ преломленя жидкостей 
291, спектры паровъ и газовъ 333, флю- 
оресценщя 416, фосфоресценшя 423, ме- 
ханичесюй эквивалентъ свфта 445. 

МЛедетапи Е. и $сппиа 0. С. См. 
ЗепинаЕ 0. С. и \УЧейетапт Е. 

МЛеп М. Зависимость силы звука отъ 
разстояня 18. Вибрашонный манометръ 20. 

МЛеп \№. Законы 171, лучеиспускане 
абсолютно чернаго тЪла 173. 

\АЧепег О. ЦвЪта тЪлъ 389, тЪла, спо- 
собныя воспринимать окраску падающаго 
на нихъ свЪфта 428, стоячёя свЪтовыя волны 
599, цвЪтная фотографля 601, двойное пре- 
ломлеше въ смЪшанныхъ кристаллахъ 711. 

\епег Свг. Распредфлене свфта по 
небесному своду 548. 

М/Иа. Поляризащонный фотометръ 459, 
поляриметръ 721, удЪльное врашене са- 
хара 798,  сахариметръ (поляристробо- 
метръ) 807. 

\\ 11501. Шовизирующее дЪфйстве уль- 
траф1олетовыхъ лучей на воздухъ 431. 

\шкейтапи. Скорость звука 28, ано- 
мальная дисперая 382. 

М/ЦКоли$К1. (Скорость звука 30. 

М НКО $ и О152емзК!. См. 0152е\5К1 
и УИКом$ м. 

Мег. Фотометръ 465. 

МАЕ О. ЦвЪфта тфлъ (хромофоры) 389. 

\оПазюп. Призма (поляризаторъ) 718. 
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\!оо4. Давлене звуковыхъ волнъ 20, 
аномальная дисперс!я 382, 384, 385, цвЪта 
тълъ 388, искусственный миражъ 528, свф- 
товой резонансъ 604, ступенчатая рьшетка 
635, флюоресценщя паровъ натрйя 417, 
отражательныя диффракщонныя рЪшетки 
636, рьшетка для большихъ длинъ волнъ 
636. 

\0оо4 и Мооге. Спектръ флюоресцен- 


щи 416. | 
\иен+. Поверхностное разсфяне лу- 
чей 222, спектрь кометъ 368, — зода- 


кальнаго свфта 372, поляризащя при лу- 
чеиспускан!и 672. 

М/иеПпег. Скорость звука 71, зависи- 
мость коеффищента преломленя отъ со- 
стояШя вещества 299, свЪтопреломляю- 
щая способность смЪсей 300, спектръ во- 
дорода 334. 

\ГиеПпег и Нево! 7. См. Нетно!& и 
\/иеПпег. 

\угоибой. Вращене плоскости поля- 
ризащи 790. 


Уоипо. Разностные тоны 97, спектръ 
солнца 362, 363, флюоресценщя 416, ин- 
терференщя свЪфта 554, смЬшанныя пла- 
стинки (интерференщя свЪта) 563. 


Уоипя и Рогбе$. См. Еогбе$ и Уоип?. 

Уоцие и Нейтпо2. См. Ненпно и 
Уоип?. 

Уоипо и Катзау. См. Катзау и Уоипу. 

ГаКт5емзКу. Двойное преломлене въ 
деформированныхъ тфлахъ 774. 

Геетап. Коеффищентъ преломлен!я для 


металловъ 304. 


7е155. Апохроматъ 488, двойная зри- 
тельная труба 510, стереоскопическ!й даль- 
номфръ 910. 


7епКег. Стояфя свфтовыя волны 999. 
Истопау. Ультрамикроскопъ 491. 


ГоеПпег. Реверзюнный спектроскопъ 
369, поляризащ1онный фотометръ 454. 


Рое!пеги Него. См. Него и ДоеИпег. 
Го. Оптическе обманы 518. 
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